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مصادر الصور 


الفهرس 


1- تظهر الصورة TEN‏ لكوكب غطارد أمام ELSAN‏ الشمسية في هذه الصورة المأخوذة خلال 
المملكة المتحدة ة dog‏ وتظهرٌ خلال النهار على سطح الشمس المعروف باسم الغلافِ الضوئي 
الشمسي. و ži‏ تنثج هذه البنِيةٌ عن الحَمل الحراريء وهو تأثيرٌ مُشابه للغيان. الثُقطّت هذه الصورةٌ 
بواسطة اللسكوب الشمسي الجديد لاغ قطر مراته 6 ,1 مترء بالاستعانة بالبصريات التكيّفية» في 
مرصد بيغ بير الشمسيّ في كاليفورنيا على بد, ae‏ الكتاب pH‏ میرون ہہ 
ens‏ الام اد ارج ن اضر 


المقدمة 


لا GS‏ على أحدٍ أهمية الشمس للحياة على الأرضء Sly‏ لها تأثيراً كبيراً على بيئتنا؛ إذ نرى 
تأثیراتِ الکمیاتِ المفرطة من ضوء الشمس على الأرضء من ارتفاع درجة الحرارة ربت خط 
الاستواء حين تكونٌ الشمس في aS‏ السماءء إلى المناطق المعتدلة الحرارة التي يعيش فيها OA‏ 
سكان العالّم» إلى الأراضي الجليدية تحت شمس منتصف اللیل (في القطبّین الشمالي والجنوبي). 
ونشعر S‏ يوم بتأثير حضور الشمس وغيابها؛ ونعني بذلك حرفياً الاختلاف بين النهار والليل. 


لکن التوغُل إلى ما وراء هذا الإدراك الأساسي يتطلّب فھماً علمياً. فالشمسُ ليست في حجم القمر 
Ge LEY,‏ بُعده de‏ بصرف النظر Lae‏ یَتراءی لنا في الظاهر. وهي لا تدوز حول 
الأرضء على الرغم من أنها تبدو كذلك. ويتطلب ded‏ ماهية الشمس - ما تتكوّن منه» وسبب 
سُطوعھا الشديد» وغمرهاء i£,‏ سنَظلُ باقية - الكثير من التفكير والتجريب. ويرمي هذا الكتاب 
إلى ell‏ في اكتساب بعض هذا القَهُم واستكشافب ما نعرفه عن الشمس وكيف Likes‏ على هذه 
المعرفة. 


دج رت الموضوع: وا i o cin at du‏ عرد بعد يعدن السو 
وأكثرها Lal‏ للانتباهء Letang‏ يعود إلى بدایاتِ القرن السابع عشرء وبعضئها نراه يومياً بصورۃ شبه 
فورية» واستخدَمنا US‏ صورة منها بوصفها Alii‏ تركيز لنقاش یتناول الظاهرة الشمسية الواضحة 
في الصورة. ما الذي ننظر إليه؟ ولماذا Sel gu‏ من الأساس؟ وما المهم بشأنِ هذا الشيء؟ وما 
رو ری یج ل و ور سو ٹر E‏ 

ود مسر ہہ جح 


گرا pali‏ ی اک cui La LAL‏ سو وس سو ch)‏ مع o] (Ho.‏ شر les‏ 
الشمسء حیث ثرى exi‏ الشمسية المألوفة إلى الإكليل الشمسي والرياح 2 As yall‏ 
use y)‏ المحدودة (isl‏ إلى الغلاف الشمسي؛ ذلك الحيز الذي تھیمن عليه الطاقة والکتلة 
المتدفقة من الشمس إلى الفضاء. وتظهر المعاني العديدة لكلمة «صورة» بشکلِ واضح هنا؛ leas‏ 


من المعنی الحرفي للصورةء ومروراً بالتصوٌرء ووصولاً إلى تكوين مُخطط ذهني للقَهُم. بل إننا 
ورد صوراً طيفية أيضاً - وهو al‏ نادر في مناقشة كهذه - ونبيّن كيف أن تأويل هذا النوع الأكثر 
تعميماً من الصور (بمّعانيه المتعددة) له دوز حيوي في WM‏ على رؤية ما يحدث. 


لقد كان الفْهُم المتنامي لمدى انتشار النشاطء والتقلب الديناميكي في جميع أنحاءٍ الفضاء المعروف»› 
sal‏ و وی و نر جو < الفيزياء الشمسية» والفيزياءٍ الفلكية عموماً. إن الكون AES)‏ 
y Cl‏ وديناميكية وتفجّراً بكثير ممًا أدركناه منذ بضعة ALIS Jhal‏ لا غير؛ فهناك تدفقات أشعة غاماء 
والتيارات المنبعثة من الأجرام المضغوطة والانفجارات الصادرة عن الشمس والنجوم الآخری؛ 
والموجات الصدمية المغناطيسية الممتذة من المُستعرات العظمى وغيرها من cal os I‏ وما هذا 
إلا Oe‏ من فَيّْض. وفي حالاتٍ ane‏ تكون المجالاث المغناطيسية Te ja‏ أساسياً من النشاط أو 
التأثيرات التي يُحدثها النشاط. GS‏ قال Asi‏ زملائنا Uda Aa)‏ حول هُوِيّةَ مَن قال هذه العبارة 
(S jl‏ > المجالاث المغناطيسية في الفيزياءٍ الفلكية الدور نفسه الذي يَلعبُه النشاط الجنسي في 


من الممکن أن يكونَ رصْدُ الشمس مصدر خطرِ على بصر الشخص إذا لم GAS‏ الاحتياطاث 
الملائمة» ويجب ألا تنظر مباشرةً إلى الشمس عبر تلسكوب دون استخدام فلاتر رصدٍ شمسية 
خاصة. وقد أوردنا في الملحق رقم 1 مناقشة حول «الرصد الآمن للشمس» بهدف إرشادِ 
الأشخاص الذين يَودُون الانخراط في رصدٍ الشمس. وأدرَجُنا أيضاً مُلحَقاً عن رصدٍ الشمس وقت 
الكسوف» ورصدها كذلك من الفضاءء وهو al‏ قد يبدو غير عملي بالنسبة للسواد الأعظم من 
الناس. 


Gi‏ بالنسبة لمن يرغبون في إجراء المزيد من الاستكشافء فقد أوردنا في نهاية الكتاب بعضَ 
مصادر الاطلاع المقترّحة. ثمة Asl‏ من الکتاباتِ ibill‏ عن الموضوعات المختلفة التي 


نتناولها في هذا الكتاب صدرت حديثآء وقد أوردناها هنا في سور الاطلاع الإضافية المقترحة 
ذاتِ الصلة (تحت عنوان «مزيد من القراءة»). il‏ أولئك الذين Osis‏ الحصول على براهين 
cau‏ التأكيدات التي LUS‏ في الکتابء فقد أوردنا لھم اھ قائمةً مُختصرۃ ببعض المقالات 
الا الأكثر aiai‏ 


وهناك موقعٌ إلكتروني ننشر فيه التحدیثاتِ والتصحيحات المتعلّقة بمادة هذا الكتاب» على الرابط 
التالي: 


http://web.williams.edu/Astronomy/sciencemuseumlondon 
عبر الرابط التالي:‎ Laj وهو متا‎ 


http://solarcorona.com 


ونقدّم أيضاً عدداً متنوعاً من الروابط لمواقع إلكتروذ 


نبة 
وغيرَ ذلك من الأمور التي ربما Agi‏ قراء هذا الكتاب. ونخصٌ بالذكر مَقالاً يضمٌ هذه الروابط: 


Jay M. Pasachoff, ‘Resource Letter sp- 1 on Solar Physics’, 


.American Journal of Physics 


September 2010), pp. 890- 901 
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جموعة كبيرة من البْقَع SM)‏ 
وكل كن مھا Lala, Lies‏ أسطغ من الخيوط الو 
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P‏ تُظهر الصورة ظلال البْقَع الث 


» 
من DAI‏ « وی 


هذه المنطقة شبة الظل» 5 OS‏ هذا مُحاط COD:‏ ضوئي مُضطرب» وهو النمط الحُبَيْبِي في الجزءِ 
المحيط من الصورة: ويمثل LEAN‏ الطبيعية المنتشرة التي ثُرى على سطح الشمس ANS‏ 


الفصل الأول 
القع الشمسية 


عادة ما Si‏ ( الشمس شديدة السطوع إلى درجة يستحيل معھا النظز إليها مباشرة من دون 
الإضرار بالعیئیٔنء لکن عند ali‏ سطوعها إلى مستوى آمِن بفعلِ سَدِيم الغروب أو السُحُب 
الرقیقة أو إذا استُخدِمَ (Slo RO yo‏ خاص» نصیر قادرين على رؤية فرص الضوء المتوهج 
المستدير الضارب إلى الصّفرة . وبنظرة سريعة تبدو الشمنُ خالية تماماً من أي علامات؛ لکن 
أحياناً يستطيع Gas‏ الأشخاص - من أصحاب البصر الحاد - تبيْنَ نقطة صغيرة سوداء أو نقطتیٔن 
تلطخان القُرص. ومع التدريب» يكون بالإمكان رؤية مجموعاتِ من هذه النقاط أحياناً. ومع الرصد 
المتكررء یوماً بعد یومء يتبيّن أن هذه النقاط تد تتحرّك عبر القزْصء أو تنمو في VITE canal‏ 
يوم إلى AT‏ والاسم البديهي الذي يُطلّق على هذه المعالم هو البُقع الشمسية (الشكل 1].(2[ 


وتشير الدراساث الأثرية الحديثة» وبالأساس تلك التي cl gus‏ النقوش الموجودة على العظام 
القديمة» إلى أن عملیاتِ رصدٍ الشمس كانت ذات أهمية في الصين منذ ) Qa‏ بعيد يعود إلى عصر 
أسرة شانغ الحاكمة (نحو 1500- 1050 ق.م). ومن المعروف أن التسجيلٌ المنهجي للق 
الشمسية قد بدأ خلال عصر أسرة ة هان الحاكمة : (بداية من 206 ق.م)» » لکن سبب هذا B‏ 


وفي الغرب» لا يبدو LS Bi‏ سجلاتِ كثيرة تُويّق البْقَعَ الشمسية. ومن المحتمل أن يكون الاعتقا 
القديم بأن الشمسن مثالیةً وعديمة الب قد َبّط أي محاولة لتسجيل التشؤهات. لكن في أوائل القرن 
السابع عشر yé‏ غاليليو Galileo‏ هذه الفكرة عندما بدأ في استخدام التلسكوب (المقراب) 
المخترّع حديثاً كي يرصد الأجرامَ السماوية» ومن بينها الشمس. وقد أجرى مشاهدات دقيقة 
ومتكررة (ربما لعبث دوراً في إصابته بالعمى)» وأنتج رسومات للبْقع الشمسية وهي تنمو وتذوي 
وتنتقل عبر السطح الخارجي للشمس. وانطلاقاً من الدراسة الدقيقة لتتابُعات الرسومات هذه ذهب 
غالیلیوء بناءَ على قیاساتِ المسار الذي تَتَبِعْه البُمُْ الشمسية حول القرص» إلى أن هذه البْقَعَ 


موجودةٌ على سطح الشمسء ومن تم فإنها معالم حقيقية للشمس. وبعد ذلك» نشب Dis.‏ مُحتدم حول 
ما إذا كانت هذه اللطخاث موجودة بالفعل على سطح الشمسء al‏ أنها Sai‏ من abel‏ الشمسء al‏ أنها 
نوغ من السُحب الموجودة بين كوكبنا وبين الشمس. 


بعد Gilly‏ قصیر من هذه المشاهدات المبدئية بالتلسكوب Sol Gods‏ عجيب؛ إذ اختفتِ البْقَم الشمسية. 
وعلى مدار عقودء بين (ale‏ 1645 17155( وبكثير من التزامن مع فترة حُكم لويس الرابع 
عشر (المُكنّى ب «الملك الشمس») في فرنساء صارت Gaal!‏ شبة خالية من eal‏ وكان cue‏ 
البْمّع أمراً معروفاً جيداً في ذلك الوقت؛ إذ صرٌّع الراصذ الدقيق يوهانس هيفليوس Johannes‏ 
Hevelius‏ في عام 1668 قائلاً: «على مدار سنواتِ عديدة الآن» ربما عشر سنواتِ أو أكثرء 
Ul‏ واثق من أنه لم يُرصَدْ أي شيءٍ ذي أهمية كبيرة (فيما خلا بعض eil‏ الصغيرة التي لا )435 
لها)». تزامنت فترةٌ غياب eil‏ أيضأء على نحو تقريبي مع الجزء الأسوأ من فترة طقس باردٍ 
pla CALE d gh Bila‏ مسر Sl Lan i aia apad‏ إلى AI cs co cit‏ 
Gad‏ في برودة الأرض بدرجة ما. لکن التوقيت لا يُعضّد هذه الفرضية؛ نظراً إلى أن ll‏ 3 بدا 
Led‏ يبدو في عام 1550 تقريباًء واستمرٌ حتى عام 1850ء ولا تقّم ye ALY‏ المباشرة المستقاةٌ 
من سجلاتِ عملياتِ التجمّد وتساقط الثلوج واللب الجلیديء كثيراً من الدعم للفكرة القائلة بأن باقي 
العالم شهد برودۂ مماثلة لتلك التي شھذٹھا قارةٌ أوروبا؛ ومن نّم فإن قوة الارتباط بين البْقَع الشمسية 
والمناخ ما Ga‏ غير مؤكدة» بل وتمثّل إشکالیة أيضاً في أفضل الأحوال. 


لکن بعد ذلكء ذ في القرن الثامن عشرء عاوَذّتِ Asal‏ الشمسية الظهورّء وما برحث تظهرُ بصورة 
دورية على الشمس منذ ذلك الحين. وهي تظهرُ وتختفي بصورة دورية؛ فهناك Gil gine‏ تَکونُ فيها 
الشمدق مخطاة i‏ باعداد كبيرة من البْمّع» Gl sissy‏ أخرى eS US‏ فيها RS‏ ویستغرق التغيّرُ من 
حالة 2 «دورة الشمس الدُنيا» ذاتِ النشاط المنخفض» إلى حالة «الذّروة الشمسية» ذاتِ النشاط 
المرتفع Rs‏ سنوات» ويبلغ إجمالي الوقث بين كل فترة ذروة والتي تليها نحو أحد عشر tlle‏ مع 
تفاؤتِ قَذْرُه بضغ سنواتِ بين OS‏ دورةٍ وأخرى . ومن المثير للدهشة أن Jia R5 Sa‏ هذه 

ai الواضحة في مثل هذا الوقت القصيرء « خاصة عندما نضنَغ في الاعتبار أن الشمسن‎ Ol pill 
E ا اف ا ا‎ E 

XS 


Ses‏ دورة البُقع الشمسية أحد الألغاز الكبيرة ة المتعلقة بالشمس» التي نجد صعوبة كبيرة في فَهُمها. 
وفي الوقت الحالي سنطرخ سؤالاً أبسط: ما هذه البْقَع؟ لقد Aula) Callas‏ هذا السؤال بضع مئاتِ من 
السنوات لاكتشافهاء a y‏ أنها مفاجئة. 


Wilhelm باسم فيلهلم فريدريش هيرشل‎ William Herschel السير وليام هيرشل‎ als 
1738ء وكان ابناً لعازف مزمارٍ في فرقة هانوفر‎ ale في هانوفر‎ «Friedrich Herschel 
موسیقاراً من الطراز الأول). وفي عام‎ Aldi الموسيقية العسكرية (وفي وقتِ لاحق صار هو‎ 
أرسيل إلى إنجلتراء حيث استمرث أنشطثه الموسيقية» ولم‎ Bye 7۶ء وهو في سن التاسعة‎ 
بالانضمام إليه في إنجلترا ود سی‎ Gail (التي‎ Caroline يتحول هو وشقیقٹھ كارولين‎ 
إلى الدراسات الفلكيةء إلا في العفد الثامن من القرن الثامن عشر‎ Lad فرقته الموسيقية) على نحو‎ 
جنب يعد‎ OS SJ أورانوس في عام 1781ء وهو‎ CSS وبمساعدة كارولين» اكتشف وليام‎ 
isi - Georgium Sidus وأطلق عليه اسم «جورجيوم سيدوس»»‎ cale call منذ أكثر من‎ 
وحصل كلاهما نظيرَ هذا‎ «George II بالملك جور ج الثالث‎ Las - الكوكب الجورجي‎ 
مدى الحياة )51384 » 200 جنيه إسترليني لولیامء و50 جنيهاً إسترلينياً‎ cles الاکتشافِ على‎ 
بالكامل لعلم الفلك. وفي إحدى دراساته الشمسية.‎ Legis من تكريس‎ Lag Be لكارولين)» وهو ما‎ 
الشمسية» واکتشف أيضاً أن الشمسن‎ eii سعر القمح في لندن بالتغيّرات في أعدادٍ‎ iy وليام‎ ene 
ضخمة من الإشعاع فيما وراء الطرف الأحمر للطيف المرئي (وهو ما نسميه الآن‎ ca (sas 
أن‎ e all الشمسية هي فَجواتٌ في الشمس: > يمكن‎ eil «الأشعة تحت الحمراء»).[2] واقترح أن‎ 
يرى منها باطن الشمس المظلمء > على نحو يُشبه بَؤْبِوَ العين. وجاء هذا في أعقاب اكتشافب حثقه‎ 
الفلك العملي‎ ale رئيس لجنة‎ Alexander Wilson الفلك الإسكتلندي ألكسندر ويلسون‎ Alle 
الداكنة تبدو منخفضةً قلیلاً عن السطح‎ ail أن‎ Lay في عام 1760ء والذي‎ Sue في جامعة‎ 
المرئي للشمس عند النظر إليها فرب حافة قرص الشمس. استغرق الأمر سنوات عديدة قبل أن‎ 
متینء وظلت‎ Gabel لها‎ OSs أن نظرية ھیرشل لم‎ Se یتور مجال الديناميكا الحرارية ہما يكفي‎ 
الشمسية لغزاً حتى القرن العشرين.‎ fill الطبيعةٌ الحقيقية‎ 


العصر الحديث لدراسات aS)‏ الشمسية 


قطعت خطوةٌ من aal‏ الخطوات في سبیلِ قَهْم fill‏ الشمسية من جانب العالم الأمريكي المجتهد 
جورج إليري هيل George Ellery Hale‏ في نهاية القرن التاسع عشر وأوائل القرن 
العشرين. ولد هيل في شيكاغو في عام 1868ء لعائلة تعمل في مجال الهندسة (كان والذہ يعمل 
ا ومن بينها المصعذ الموجود في برج إیفل)ء ودرس في معهد ماساتشو pagas‏ 
للتقنية. وفي أثناء دراسته هناك» ابتگرَ في عام 9 نوعاً جديداً من أدوات رَصْد الشمس: يُسمّى 
rm‏ الطيف الشمسيء وما زال S83‏ حتى يومنا هذا إحدى الأدوات الرئيسة لرصد الشمس. وفي 
الواقعء Aud CQ)‏ من هذه الأداة لإنتاج d j) pa‏ ة eii‏ الشمسية الموضّحة في الشکل رقم 4 
وبعد بضع سنوات أشرّف هيلء وهو في شيكاغوء على eli‏ مرصد يركيس Yerkes‏ 
Observatory‏ الذي تضمَنَ )55 تلسكوب انكساري (يستخدم العدسات Yap‏ من المرايا) SES‏ 
على الإطلاق. وبعد ذلك Gi‏ هيل» بمساعدۃِ من أندرو كارنيغي «Andrew Carnegie‏ مرصد 
ماونت ويلسون الشمسي في كاليفورنياء مُشیراً إلى أن «الهدف الأساسي للمرصدٍ الشمسي هو 
استخدامُ الأدوات والطرائق البحثية الجديدة في دراسة العناصر الفيزيائية لمُعضلة تطؤّر 
النجوم». وفي سبیلِ تحقيق هذه الغاية» شبد هيل مختبراتِ ia‏ داخل مراصده c s eM os Y‏ 
ساعدث في تفسیر المشاهدات «AS‏ وهو المجالٌ المعروف awl "i‏ الفيزياء الفلكية المختبرية. 


4- صورةٌ مُلتقطة للشمس بواسطة مرسام الطيف الشمسي في 1 يناير 2013ء قُرْب ذروة دورة 
النشاط الشمسي. تستخدم هذه الصورةٌ طريقة مشابهة لتلك التي استحدَتّها جورج إليري هيل: Aa ja‏ 
ضيّقة جداً S ys‏ 3 على خط الانبعاث القوي للهيدروجين عند طولٍ موجيّ مِقدازہ 656.3 نانومتر. 
يَظهر في الصورة عددٌ قليل فقط من بُقع الشمس الصغيرة المتفرقة» وهو ما يشير إلى أن هذه 
ادرو كافك As‏ مرن ينظين gt‏ خلال الخمسيق le‏ اة 


بعد المشارّكة في تطویر مرصد ماونت ويلسون» تولى هيل مهمة تخطيط مرصد بالومار 
«Palomar Observatory‏ الذي lb‏ لسنواتٍ عديدة التلسكوب الفلكي SI‏ في العالم. لکن 
هيل فعَلَ ما هو "ASÍ‏ من تشييدٍ المراصد؛ فعندما كان أستاذاً شاباً في جامعة شيكاغو odi‏ في عام 
5 الجمعية الفلكية الأمريكية «American Astronomical Society‏ وهي المنظّمة 
المهنية الرائدة فى GLY oll‏ المتحدة لعلماء الفلكء Yr‏ «المجلة الفيزيائية الفلكية» 

‘Astrophysical Journal‏ التي كانت ولم تزل واحدةً من كُبرى الدوریات المهنية في العالم 
في نشر بحوثِ الفيزياء الفلكية . وفي عام 1904 » نظمَ هيل مجموعة علمية دولية صارت Gai‏ 
لاحقاً باسم الاتحاد الفلكي الدولي «International Astronomical Union‏ الذي c3‏ كما 
يُقال» المنظّمة المهنية الكبرى لعلماء الفلك على مستوى العالّم. وفي عام 1907ء Emil‏ هيل إلى 
مجلس إدارة ages‏ ثروب في باسادينا Throop Institute‏ ; 38 الجهود التي حوّلتِ المعهد إلى 
معهد كاليفورنيا للتقنية. وفي عام 1916ء قاد هيل عملية تأسيس المجلس الوطني للبحوث 
«National Research Council‏ الذراع التنفيذية للأكاديمية الوطنية الأمريكية ca glall‏ 
والذي y‏ غالبية دراساتھا العلمية.[3] 


خطرث في ذهن هيل فكرةٌ محاولة تحديدٍ ما إذا كانت exl‏ الشمسية مُمَغْتّطة أم لا. بطبيعة الحال» 
تشیر حقيقة قيامه بالقیاس من الأساس إلى أنه اعتقد أن eil‏ يُمكن أن تكون Slaw‏ مغناطيسية. 
كان هيل يعتقد أن المجالاتِ SEINE‏ على الأرجح بواسطة تیاراتِ كهربية داخل 

(Lal 52»‏ محيطة gio‏ الشمسية (شکل 5« > على النحو الذي وصفه في العدد الصادر عام 
8 من «المجلة الفيزيائية الفلكية»» لکن يبدو أن وصفه يشير إلى أنه e Se‏ مُشابهة 

SU‏ عاصیر الأارضیةق cols. $24» ‘Jü 3l‏ من فخص هذه الصور الفوتو cual ye‏ أن eii‏ الشمسية 
هي مراك للجذب» Gand‏ نحوّها الهيدروجين من الغلاف الجوي للشمس». 


Ul‏ كانت دوافع هيلء فقد قرّر تطبیق طريقةٍ مكتشفة حدیثاً لقياس المجالات المغناطيسية فقط عن 
طريق دراسة الضوء المنبعث من أي جزم سماوي بعيد. وفي quon due Cle] «1896 ale‏ 
بيتر زيمان Pieter Zeeman‏ (الحائز جائزة نوبل في الفيزياء بعد ذلك في عام 1902( عن 
اكتشاف طریقة لقياس المجالات المغناطيسية داخل الغاز الساخن» عن طريق التحليل الدقيق 
aga‏ الت ين Atal‏ وأثبت زيمان أن مستويات الطاقة في ذرات الغاز الباعثة للضوء من 
شأنها أن تنزاح قليلاً نتيجة وجودٍ مجالٍِ مغناطيسي؛ ومن ثمٌ تغيّرُ قلیلاً من الطول الموجي للضوء 
المنبعث . واختتم زيمان ورقته البحثية باقتراح أن هذه الطريقة ستكون مفيدةً في الفيزياء الفلكية. 
واستند هيل إلى هذه الفكرة وطبَّقَها على ai‏ الشمسية» Sis y‏ نجاحاً مدوياً. 


5- رأى هيل sil ya‏ ودوّاماتٍ تحیط بالبْمّع الشمسيةء وهو ما أقتعه بأنها ذاث سماتِ مغناطيسية. 
وبالإشارة إلى البُقعة المبيّنة هنا كتب هيل: «إن الحلقات المحدّدة بوضوح تشير إلى وجودِ 
عواصف أو دؤاماتِ إعصارية». Lay‏ أن الخطوط العمودية في الصورة ليست موجودة على 
الشمس» وإنما هي ناتجة عن الطريقة المستخدمة في إنتاج صورِ مرسام الطيف الشمسي. 


6 - في le!‏ تُظھر الصورة القيامن الذي ai‏ هيل بالطبيعة المغناطيسية eil‏ الشمسية؛ 3l‏ 
e‏ ا ا Eu‏ 
wail‏ في طريقه إلى ald‏ ارين eis‏ الصورة على اليمين الطيت؛ أي qe‏ رع 
(al‏ بعد أن اند iii‏ حسب طوله الموجي. وفي الموضع الذي يَقطغ فيه Lei Gal‏ الشمسيةء تبيّن 
By pal‏ على یں خط cl‏ وهر OG 1 di‏ عاو GAN qaia Doa Anal‏ 
الخطوط الأفقية ناتجةٌ عن تركيب المرشح المستخدم في إجراء القياسات. 


في الأسفل* سخ“ ja.‏ من القیاس gal, «ASI‏ $3 من Laj‏ مکماث۔ بيرس الشمسي McMath-‏ 
Pierce Solar Facility‏ في كيت بيك» ولاية أريزونا. 


ما الذي رآه هيل ووجد أنه Aide Talo‏ على وجودٍ مجالٍ مغناطيسي قوي؟ يوضّح الشكل 6 مثالاً 
على ذلكء وهو مأخوذ من ورقة هيل البحثية التي قدّمها عام 1919ء للتأثير المُسمّى تأثيرٌ زيمان 
في إحدى eil‏ الشمسية. يركز تلسكوبٌ صورة للشمس على لوح ساطع محفور به شق» ويُوضّع 
(tl‏ فوق مكان سقوط ARI‏ الشمسية. يَظهر هذا في النصف الأيسر من الشكل الإيضاحيء إذ 
Sy‏ الشريط العمودي الداكن GAN‏ الذي يستطيع بعضُ الضوءِ الوارد المرور منهء ویشمل ذلك 
الضوة القادم من اللقعة الشمسية الأغمق الواقعة قت مركز الصورة به ذلك نكل الضنوة الماز 


عبر Gell‏ بواسطة نشر الأطوال الموجية المختلفة في الضوء»ء باستخدام طول موجي مُختار معيّن 
کن ا E‏ ٔ0 والنتيجة Aia‏ في النصف الأيمن من الشكل الإيضاحي؛ 
إذ يكون Uil‏ الطول الموجي في الاتجاه من اليسار إلى الیمین. ومن السهل أن نری عن طريق 
النظر إلى الضوء أنه Las‏ سلوكاً غريباً في منطقة البُقعة الشمسية؛ فنظراً إلى أن المجال 
المغناطيسي يسيّب el 5l‏ مستويات الطاقة في ذرات الغاز الشمسي» فان الأطوال الموجية للضوءِ 
المنبعث بواسطة الذرات ت تنشطر إلى SU Ss‏ متعددة» على النحو الذي وصفه زيمان في تجاربه 
المعملية تمامآ. وهذا الانشطارٌ في الطول الموجي؛ علاوةً على خواصٌ تفصيلية أخرى للضوء 
(مثل الاستقطاب عند زوايا الرؤية المختلفة)» Eih‏ أن الضوء الوارد من البُقعة يُنتَجِ في مكانٍ به 
ND‏ ی رب MP‏ ت الس ات من متوسط TONNES aN lial‏ 
زيمان aba‏ تعليقاً على مقالِ هيل قال فيه: «لقد قَدمَ البروفيسور هيل ما يبدو دليلاً قاطعاً على أن 
eil‏ الشمسية لها مجالاث مغناطيسية قوية» Éj g‏ اتجاة هذه المجالاتِ Salas‏ بصورة أساسية على 
سطح الشمس». 


وهكذا يتضح أن KEN‏ الشمسية هي بالفعل أماكنُ یندفغ فيها مجالٌ مغناطيسي قوي للغاية عبر سطح 
الشمس. وهذه الحقيقة الواحدة هي أسامنُ ظاهرة eil‏ الشمسية. DB‏ ا إلى أن غالبية الناس dax‏ 
صعوبة في Sit‏ ماهية المجال المغناطيسي» والتأثيرات التي يُنتجهاء نحتاجٌ إلى الاستطرادٍ قلیلاً 
والتحدّث عن المجالات المغناطيسية. 


عن المغناطيس 


كان العام 1600 Sila Lele‏ بالأحداث في أوروبا؛ إذ بدأ بحزق جوردانو برونو Giordano‏ 
Bruno‏ على الوّتد بتهمة «Ala gll‏ وانتهى بإنشاء شركة الهند الشرقية البریطانیة التي صارت 
دعامة أساسية من دعائم الإمبراطورية البريطانية المتومّعة, تحوّل المناخ في أوروبا إلى pall‏ 5 $3 
والرطوبة وهو ما cll‏ إلى تضاغف أعدادِ الجرذان» وما Gale‏ ذلك من انتشارٍ للطاعون. 2X3,‏ 
طبيبٌ لندني پُدعی ولیام جیلبرت William Gilbert‏ (کانت إليزابيث Baal cals!‏ من (eLa a‏ 
کتاباً بعنوان ge»‏ المغناطيس» (De Magnete)‏ ناف فيه alas!‏ المغناطيسية» وزعمَ أن 
الأرضن nds‏ مغناطيمن عملاق. توفي جيلبرت في عام 1603ء وكان Cine‏ الوفاة على الأرجح 
هو تفشبي الطاعون. 


بین البحر الأسود وبحر إيجة والبحر المتوسط تقغ J iY!‏ او اسیا cual‏ ی و ا 
في وقتِنا الحالي - التي شكلث تقاطع طرق ثقافياً Lage‏ بين آسيا وأوروبا یعود إلى العصر الحجري 
الحديث . وفي الجزء الغربي منهاء في إيونية Pul donja‏ قبيلة يونانية قديمة تُدعی مغنيت 
Magnetes‏ مدينة تجارية كبيرة ومهمة ة تُدعى مغنیسیا Magnesia‏ کانت المدينة تقع على 
مسيرة يوم من مدينة ميليتوس cus Cus «Miletus‏ إلی الفيلسوف Thales Gulla‏ اكتشاف & 
هن كدر Jedi ja Gua pi‏ ان ہے Mali‏ ار یی ساس alla‏ على poll‏ 
من أنه غر على سجلات gail‏ حول هذه الظاهرة i‏ في الصين. Ga a god‏ فت من 


هذا الحجر على Jes‏ إبرة تتدلى من خيط في الملاحة؛ إذ جد Lal‏ تشیر إلى اتجاه الشمال۔ 
الجنوب. وسُمیّت هذه الأداةٌ التي aiai‏ المسارَ بالإنجليزية jas ul) lodestone‏ المسار)ء من 
الكلمة 4 الإنجليزية القديمة lode‏ بمعنی طريق أو مَسار. 


الأمرُ الغريب بشأن حجّر المسارء أو المغناطيس» acil gà Tia‏ رش ےت اعد Qul y‏ عن 
طريق الاتصال المباشر. فالمغناطيسُ Chad‏ الحديد من مسافة لا CE‏ عن بضعة سنتيمترات في 
حالة المغانط الضعيفة» أو مسافة )5:8 من ذلك في حالة المغانط القوية. وتطوّرت فكرةٌ أن 


المغناطيين مُحاط بمجالٍ أو قوةٍ من نوع ماء وهذه Ris pb‏ أخرى للقول بأنه يُمارس تأثيرّه عن بُعد. 


USS -7‏ إيضاحي 355 في كتاب «عن المغناطيس» لوليام جيلبرت» يبيّن كيف أن رؤية الأرض 
بوصفها مغناطيساً عملاقاً تیر الاختلافات في ميل إبرة البوصلة على ارتفاعات مختلفة. bay‏ أن 


خط Lad el ial‏ في هذا الرسم» cahil VE‏ المغناطيسيّيّن موجودان على اليمين واليسار. 


Gis USI‏ أن مفھوم المجالِ مفيدٌ للغایةہ خاصة في ضوء أن Gal sd‏ المجالِ يُمكن تحدیڈھا كَمَياً 
بصورة رياضية. وعلى سبيل المثال» المجال المحيط بأي مغناطيسٍ له شكلّ معيّن من الممكن أن 
نجعله مرئياً عن طريق نثر شذرات الحدید )3 ba‏ الحديد) على ورقةٍ تحتها مغناطيس» وهو ما 
eis‏ نمَطاً رأيناه جميعاً من خطوط المجال التي تبدأ عند أحدِ طرقي المغناطيس - أحدٍ «قُطَبَيْه» - 
وتنتهي بصورة مُنحنية عند الطرف „ÁJ‏ 


alias s‏ فُطبا المغناطيس سلوكاً شبيهاً بنوعي AGA‏ الكهربية؛ إذ يتنجذب Global)‏ المختلفان أحذهما 
gai‏ الآخر eui Cat LS‏ المتباينة» ویتنافز uhal‏ المتشابهان كما تتنافر eA‏ 

اریہ وكا إذا کے مغناطيساً من ےم فسینجذب Jm oe a) cabal‏ إلى 
ا O‏ کو ہہ سرت - مع 


الفُطْبَيْن المغناطيسيّيْن الشمالي والجنوبي للكوكب. (المحورُ المغناطيسي للأرض Dila‏ بحوالي 
0 درجات» ويتحرّك ببْطء. سنتناول هذا الأمر بمزيدٍ من التفصيل في فصل لاحق). ,^ Cà‏ 
c abili‏ الشمالي للمغناطيس بأنه النقطة التي تشير نحو القطب المغناطيسي الجنوبي للأرضء بحيث : 
إن الطب الذي يشير jai‏ الشمالِ هو Cabáll‏ المغناطيسي الجنوبي. والقطبٌ الشماليٌ للمغناطيس 
ينجذب إلى الطب المغناطيسي الجنوبي للأرض» الذي یقع في وقتنا الخالیٰ:فی gue‏ الجغرافي. 


لتغد إلى قياسات هيل. إذا كانت الأرض مغناطيسية Lael‏ وإذا كانت هناك معالم على الشمس بها 
ل tie nu du‏ 


ما ieil]‏ الشمسية؟ 


نحن الآن مُستعِدُون للتساؤل عن ماهية Axiill‏ الشمسية. لدينا الصورةٌ الجميلة Asa gall‏ في الشكل 
رقم 2ء لکن ما الذي نراه فيها؟ 


يُمكننا تمییژ ثلاثة el jal‏ في هذه الصورة. A ji‏ هناك منطقة معتمة» شبة Cà jS hy sila‏ باسم 
umbra‏ (وهي AA‏ لاتينية تعني («Cally‏ وهي البقعةٌ التي يُمكننا رؤيثها بالعين المجردة 
عند النظر إلى الشمس (مع توخي الحزص واتخاذ الإجراءات الوقائية المناسبة). ويحيط 5343 
الوقطقة go lai‏ اوو نظیر تالق (Lit‏ الضارب إلى ASI‏ 8 في هذه الصورة؛ مكرَّنٌ من شرائط 
تُشبه الخيوط pul cà js;‏ 3« الظّل penumbra‏ لکن هاتين الكلمتيّن لا تعبّران بصورة 
ملائمة Lae‏ نراه هنا؛ 3 استُخدمتا لوصف الظلال وحسبء لکن البقعة الشمسية تبدو بالفعل أشبة 
JAIL‏ العميق والظل الجزئي الذي نراه $ في الكسوف» سواء نظرنا إليها Geb‏ المجردة أو 
باستخدام تلسكوب بسيط. وأخیراء هناك Sala,‏ خلنية c AES‏ من العديد من cal COLGAN‏ اللوٰ 
الذهبي» gibi,‏ عليها بالفعل aul‏ الحُبَیْبات .granules‏ وهذه الخُبَيْباث تشكّل الخلفية الثابتة 
للمناطق الخالية من eil‏ على سطح الشمسء وتمتل السطح الطبيعي الذي تظهر فيه AEN‏ الشمسية. 
وهي نوغ من AS pall‏ الفوّارة المسمّاة ة الحمل الحراري» وتوجد بصورة تقليدية في jE col‏ أو سائلٍ 
ad‏ :م Ra‏ ربما تبدو الشمس مُصمتةء لكنها في الحقيقة عبارة عن كرة ضخمة من الغاز 
الكثيف» وتتكوّن في الأساس من غاز الهيدروجين والهيليوم. والوصف الأفضل للشمس هو أنها 
«fluid &u‏ وهو وصف يتضمّن الحالات السائلة والغازیة والبلازما (وهي حالة سائلة أو غازیةً 
تنفصل فيها الإلكتروناث إلى Se‏ كبير عن ذرَاتهاء وهو ما يُمكن المادة من أن تتصف بالتوصيل 
الكهربي) بوصفها حالاتِ مُمكنة للمادة. 


ass‏ بنا الاستطراذ في الحديث عن الموائع. في الاستخدام العام؛ VE‏ كلمةٌ «مائع» مرادفة 
تقریباً لكلمة «سائل». OSI‏ من المنظور الفيزيائي فان الخاصية الفارقة الأساسية للمائع هي أن 
ARA‏ يتشوَّهُ بسهولة عند الت رض إلى ضغط فالماء dal‏ شكل الحاوية الموضوع فيهاء ويتدفق 
منها إذا انقلبت استجابة إلى قوة الجاذبية» بدلاً من السقوط على ABS Aia‏ صلبة» مثلما CS (ads‏ 


c‏ ]4[ ويحدث ذلك النوع نفسه من التشؤه» وإن کان بصورة أقل chan.‏ مع الهواء عندما تستخدمُ 
مروحة؛ إذ تتسبّب المروحة في جغلِ الهواءٍ يتدفق بعیداً عن دفعة الريشات الدوّارة. والغازات 
والبلازماء اللذان Siu‏ هان ويتدنقان مثل السوائل» هما أيضاً من الموائع. 


الحُبَيْبات التي نراها على سطح الشمس هي تدفقات للمائع» وهي تشبة التیاراتِ الصاعدة ce all y‏ 
التي تراها في P‏ الماء المَغْلي مثلا. يحاول المائغ Dis‏ الحرارة من السطح السفلي» حيث 

cj الحرارةٌ من اللھبء > إلى السطح العلويء حيث تستطيغ الحرارةٌ الهروب إلى الهواء.‎ Dni 
, إذ تحاول الطاقة المولدة بواسطة العمليات النووية التي تمد‎ «dis Ah nail Ql à al 
ويحدث كر کی‎ do all Gal العمل الكراري - وهو حركةٌ المانع > وسلة قشمد الذاعلبة‎ 
pes السوائل والغازات» ويسيّب نفل المادة من المواضع الساخنة إلى المواضع الباردة.‎ 
حراري 9 ) 8 بيرةٌ تَنقلُ الھواءَ الدافئ من‎ daa المثالء يوجد في الغلاف الجوي للأرض خلايا‎ 
gall Wd cu M punc البارد‎ sl Les scat إلى‎ i rds 
HESC يتحملها الما ولس الجسم‎ 


في غیاب eil‏ الشمسية؛ يُرى نمط الحمل الحراري EAI‏ في OS‏ مكانٍ على سطح الشمس. 
والبْقعةُ الشمسية شيءٌ دَخِيلٌ على هذا السطح الطبيعي؛ « الذي يتغيّر في وجودها. وهذه التغيّراث لها 
دور محوري في تفسيرٍ ما نراه في الصورة. أولاًء لماذا تكونٌ البُفُعة الشمسية داكنة اللون؟ ؟ توضح 
القیاساٹ الدقيقة أن سبب هذا هو أن ex‏ الشمسية أبرذ من بقیة سطح الشمس. وكلمة «أبرد» لها 
معنى نسبيٌ هنا؛ إذ تتراوح درجة حرارة البْقّع الشمسية في المعتاد بين 3000 و4000 كلفنء في في 
حين تبلغ درجة حرارة السطح الحَبَيْبِي الذي ينبعث منه ضوءٌ الشمس - والمُسمى الغلاف الضوئي 
als 5780 -‏ وهكذا فإن ai]‏ الشمسية dalai‏ من حيث الحرارة والسطوع النجومَ الصغيرة 
الباردة المعروفة بالأقزام الحمراء التي تكونُ بطبيعتها Col)‏ بصورة مُطلقة) aj‏ خُفوتاً بكثيرٍ من 
الشمس. إن SS‏ الضوء التي تبعثها الجسم الساخن alli‏ بسرعة كلما انخفضث درجة «i ja‏ 
وفي در جات الحرارة التقليدية Ad‏ الشمسیة € يساوي سطوغ البقَعة قرابة åå‏ سطوع الغلاف 


الضوئي. ولو كانت الشمس كلها بهذا السطوع Ullal‏ قايرين على رؤيتها بسهولةء لكنها ستسطغ 
Osh‏ أحمرَ باهتِ» وستكون الأرضٌ باردةً للغاية. وتبدو البقعةٌ الشمسية داكنةً 55184 ہما حولها؛ 


GY‏ العينَ أو الكاميرا تتأقلم مع مستوى السطوع المتوسط. 


8 


8- مصدرٌ الحرارة الموجود Dial‏ المائع سيسحّن المائع مَؤضعياًء Lae‏ يجعله Till‏ كثافة ومن ei‏ 
يرتفع» وبذلك Gated‏ تياراً يحمل الحرارة لأعلى. بعد ذلك» o3‏ 3 المائغ Oly sal‏ عن طريق 
التدفق جانبياً كي يبتع عن طريق المائع الإضافي المرتفع» ثم يبرد ويتغوص مجدداً في دورة من 
النقل الحراري. 


لکن هذا Se,‏ صف إجابة لا أكثر؛ AAA‏ الشمسية معتمة لأنها باردة (نسبياً). لكنْ لماذا؟ للإجابة 
عن هذا السؤال علينا العودة إلى طبيعة المجالات المغناطيسية وإلى العالم الدنماركي هانز 
كريستيان أورستد Hans Christian Ørsted‏ في عام 1820. کان أورستد dal‏ أتباع 
الفيلسوف إيمانويل كانط «Immanuel Kant‏ وكان يؤمن بفكرة كانط عن وَحْدةٍ الطبيعة» 
وكان صديقاً للفيلسوف فريدريك شیلن ere Gal ‘Friedrich Schelling‏ مدرسة الفلسفة 
الطبيعية Naturphilosophie‏ المَبنية على oL Quay!‏ الطبيعة كلها ARE‏ للاشتقاق من مبدأ أول 
واحد. كان أورستد مهتماً بالكهرباء والمغناطيسية» وكان يبحث عن طریقة لتوحيدهما؛ إذ لاحظ 
أثناء إحدى المُحاضّرات أن التيار الكهربي المتدفق في أحدٍ الأسلاك Cts‏ انحراف إبرة بوصلة 
مغناطيسية "UTE‏ بحيث caa‏ الابرۂ على اتجاه السلك .255 أورستد مُتابَعة هذا التأثير 
العجيب» وبعد تجارب تفصيلية Gini‏ من أن gun‏ الذي (has‏ عبر السلك eid‏ مجالاً مغناطيسياً 
حول السلكء في مستوى عمودي على اتجاه التيار. ويُمكنك التفكيرُ في المجال على أنه یشگل 
laa‏ مرك الهدف cil gall (5 sll cue gl)‏ من “رار متحدة igi sand eaa. Jil oy «iS yall‏ 
على مركز الهدف. إن التیاز الكهربي المارٌ في السلك يؤثر بصورة ما على الفضاء المحيط 644 
وفي olal‏ عموديّ عليه. 


9- التفاغللات ث المعقّدة بين حُزمة مجالٍ مغناطيسي قوية gad‏ تدفقاتِ الحمل الحراري في الشمس› 
وحركاث المائع الصاعدة والهابطة oh‏ السطح» ie gh‏ التفاصیل الدقيقة والمعقّدة All‏ الشمسية. 
وتساعد Glass‏ المتقاربة Dil‏ السطح مباشرة في الحفاظ على تماسك Angi‏ 


pE‏ هذا الاکتشاث gres‏ من الاهتمام؛ qu 3l‏ بین cilla‏ منفصلیْن من مجالات الدراسة؛ ألا 
وهما ظاهرتا الكهربية والمغناطيسية. él s‏ الاكتشاف أناساً آخرینء أمثال أندريه ماري أمبير 
«André- Marie Ampère‏ ولاحقاً مايكل فاراداي «Michael Faraday‏ بمُواصلة 

التجارب» وهو ما ll‏ في النهاية إلى al $a‏ مجالٍ جديدٍ في الفيزياء؛ ألا وهو الكهرومغناطيسية. 


iiy GAS‏ ارتباط هذه الاكتشافات التي Palas‏ في المختبر بمناقشتنا في أنه يوجد فيما يبدو 
ists‏ يورت ال كات Ag je S‏ والمشداظطسية؛ Laud‏ تلحر فك وض الم طمن رھجالیا 
المغناطيسي بفعل التيار الکهربيء وجد أيضاً أنه إذا حاول تيارٌ كهربي عبورَ مجالِ مغناطیسيء 
فإنه سينحرف بالتبعية بسبب المجال المغناطيسي ويُجبّر على الدوران Al ss‏ والحالة الوحيدة التي 
لا تنحرف فيها اتجاهُ التيار هي عندما يتحرَّك التياز بصورة موازية للمجال المغناطيسيء Vas‏ من 
محاوّلة عبوره. وهكذا فإن الجسيمات المشحونة التي تشكل التیاز الكهربي تجڈ أن التحواك بجانب 
ا اس و gay heya‏ ھی کے اط اندر كا في بهار امت 
وجودِ المجال. 


هذا هو موقف المناطق القريبة من iil‏ الشمسية على الشمس. إن الغلات الضوئي بما به من 
خلايا حَملیة في حالة متواصلة من الحركة المتقلّبة؛ إذ يَصعدُ المائغ الساخن وينتشرٌ كالحُمَم 
المتدفقة ثم يبرد. وبعد ذلك يَغوص المائغ الأبرد (نسبياً) عند الحدود بين الخلايا الحمليةء > على 
النحو المبيّن في الشكل رقم 8. وعندما يتخأل all‏ المغناطيسي القوي للبْفْعة الشمسية بلازما 
القادت الضوتي الفؤارة والموصلة للجرارة» قإنه ONS pad Gang‏ الخقل الخزاري::وتمتغ الماد 
الساخنة من اجتیاز حُزْمة المجال المغناطيسي القويء وبدلاً من ذلك يسبّبُ انحرات المادة المتدفقة 
إلى الخارج نحوّ المنطقة الهادئة الخالية من المجالات المغناطيسية. وهذه E ale YI‏ الحر 
للمادة الناقلة للحرارة تثبّط فذرة الحَمل الحراري على نقلِ الحرارة إلى الأعلى نحو سطح الشمس؛ 
وهو ما یسبّب Qi‏ قَدْرٍ Til‏ من الحرارة إلى المنطقة المُمغنطةء ويجعلها أبرد من المناطق المحيطة 
بها. 6 ۸ ا 


ER imo. 
ثمة أشياء كثيرة تحدث داخل البقعة الشمسية وحولهاء من ضمنها خزمة كبيرة من المجال‎ 
المغناطيسي القوي؛ تلك المنطقة الزرقاء التي على شكل قمع تحت السطح مباشرة وتبيّن المواضع‎ 
"lila cm ان فى‎ oe هو ما ول حرجا‎ pale p a اذى‎ 
وضوحاً إلى الأسفل إلى ارتفاع سرعة الصوت. وهذا العمود (المُفترض) من‎ GEYT الحمراء‎ 

Alae اما کی در‎ AS pa Dp من بحر قار هاج‎ A park dd 
cg m الأسهم. ويتحدّد مظهرٌ البقعة الشمسية» « الموضح في الصورة الواردة في بداية هذا‎ 
والطريقة التي تنو‎ dali المجال المغناطيسي التي‎ de jay التفاغل بين تدفقات المائع الصاعدة‎ 

بها هاتان العمليتان. 


وتبيّن قیاساٹ مَناطق كتلك المبيّدة في الشكل 2 أن خُزمة المجال المغناطيسي تبدأ بصورة رأسية 
في مركز البقعة في منتصف منطقة الظل» لکن المجال يبدأ في فقدانِ فوته Dua‏ عن الوضع 
الرأسي كلما ابتعذنا عن المركز. وفي حالة alll‏ الكبيرة» يُطوى جزءٌ من المجال المغناطيسي عند 
الحواتِ الخارجية لحُزْمة المجال المغناطيسي فجأة إلى الأسفلِ وصولاً إلى السطح؛ حيث یشگل 
منطقة شبد الظل الشبيهة Aba il‏ و ری ہے senex‏ سو رہہ 
المجال المغناطيسي Dal‏ السطح عبارة عن خزمة واحدة متجانسة شبيهة بباقة الزهور 
المربوطة بإحكام» el‏ تنفصلٌ المجالات T‏ عددِ c aal eoMI Q^‏ الشبيهة caa‏ قنديل 
البحرء وهو النموذج المسمَّى Ti pei‏ ميدوسا أو نموذج السباغيتي؟ 


«du TI‏ فان شدة المجال المغناطيسي تزداڈ كلما اتجهنا إلى الأسفل» وينضغط إلى فطر 
عرضي أصغر بسبب الضغط المتزايد للشمس كلما تو Ul‏ أكثرٌ داخل الشمس. ویرجغ سببُ 
البرودة النسبية ed‏ الشمسية إلى هذه ALN‏ الشبيهة بالقمع؛ إذ إن الحرارة المتدفقة إلى الأعلى 
Dis‏ على امتدادِ حُزْمةٍ المجال المغناطیسيء وتنتشر إلى الخارج مع حركتها لأعلى لأن قُطْرَ 
All‏ المغناطيسية 3 3a‏ اتساعاً. وهكذا فإن الحرارة تنخفض لأنها p 55i‏ على مساحة أكبرَ؛ ومن 


تچ رہ تو ہجو ےئ المحیطة بھا الخالیة 


لم يزل لدینا Jal‏ صغير: إذا كانت Aad‏ الشمسية مكاناً Qi‏ منه 58 من الطاقة Oi‏ من المعتادء 
وهذه الطاقةٌ تنحرف بعيداً عن خزمة المجال المغناطيسي القوي في AÈ‏ الشمسیة فلا بد أن 
هناك مكاناً آخَر يُشَع فيه قدرٌ من الطاقة JS)‏ من المعتاد. في النموذج الموضّح أعلاه» من 
المفترض أن توجد ils.‏ ساطعة من الانبعاثِ الإضافي تحيط بالبقعة الشمسية؛ نظراً لانحرافه بعیداً 
عن منطقة البقعة. لکن لم ana É‏ حلقةٌ كهذه» بالرغم من القياسات الدقيقة والحسّاسة. لماذا لم يحدث 
هذا؟ ربما iat‏ الإجابة في أن فُذرة هذه OLGA‏ الدقيقة على نقلِ الطاقة فعالة جداً das.‏ ليس في 
الاتجاه الرأسي فقط - من داخل الشمس إلى سطحها - ولكن أيضاً في الاتجاہِ الأفقي. وتُوَرّع 
الطاقةٌ الإضافية بصورة شديدة الكفاءة بواسطة هذه الحُبَيْبات الفوّارة خلال انتشارها بعد ظهورها 

على السطح» بحيث تحمل الحرارة عبر مناطقّ كبيرةٍ من السطح المحيط dash JG‏ شمسية. وهذا 
يتسبّب في نهاية المطاف في تخفیف السطوع الإضافي إلى مستویاتِ صغيرة جداً؛ وهو ما يجعل 
586 الحلقة الساطعة شدید الضآلة بحيث يتعذر رصذه. 


iai‏ حدیثنا بتوضيح jal‏ مثيرٍ للدهشة: لقد بدأ هذا الفصل بمُناقشة مُشاهدات aii]‏ الشمسية المرئية 
بالعین المجردة. وفي الحقيقةت « كان ينبغي علینا أن نلتزم بالحدیثِ فقط Loc‏ يُمكئنا رؤیٹھ مباشره 
على سطح الشمس» لكنناء بصورۃ ماء ناقشنا أيضاً ما يحدث تحت سطح الشمس» > في باطنها. كيف 
يُمكن هذا؟ كيف LESS‏ معرفةٌ ما يحدث في cal‏ الشمس الذي لا يُمكننا رؤيثه مباشرة؟ هذا هو 
موضوع الفصل التالي. 


الفصل الثاني 
القاء نظرة داخل الشمس 


في الثالث والعشرین من أغسطس عام 2011ء وفي تمام الساعة 1 مساءً؛ء 528 5 I X‏ بقوة 
8 ريختر الساحل الشرقي للولايات المتحدة؛ وكان مركزه السطحي في ولاية فیرجینیا. لم یکن 
زلزالاً قوياً بشكل خاص؛ حتى إن صديقاً من كاليفورنيا بعث رسالةً لأحدنا قال فيها: «إن زلزالاً 
بقوة 5.8 لا يجعلنا حتى تقطع حوارنا!»» لكنه كان غیر مألوفِ في هذا الجزء من العالم؛ وأتاح 
للسكان من جورجيا وحتى کندا الفرصة كي يُعايشوا الاهتزازات الناجمة عن حدثِ كهذا. وفي 
غضون دقائق» شعر الناسُ على ak‏ منات بل آلاف الأميال بهزَّةٍ أرضية دامث da Sil‏ وجيزة. 
وبالنسبة إلى هؤلاء الذين انتبهوا انتباهاً حثیثا كان هناك i glide‏ في الواقعء أولاً حركة إلى الأعلى 
والأسفل» ثم بعد مُضِي بضع old‏ وقغ Ps.‏ منفصل آخَرُ Du‏ في تأرجُح من جانب إلى AY‏ 
في هذه الملاخظة البسيطة GAS‏ ثروةٌ من الاحتمالات التي تساعدنا على eil‏ الأرض والشمس 
أيضاً. 


كان ريتشارد ديسكون أولدهام Richard Dixon Oldham‏ من العاملين لدى هيئة المساحة 
الجيولوجية الهندية» وهو جیولوجئ بريطاني ولد في دبلن عام 1858( وبالرغم من أنه كان يعد 
نفسّه جیولوجیأء فقد اشتھر بدراساته حول الزلازلِء في فرع معرفي ele» cau‏ الزلازل» 
.seismology‏ 


i: Az -10‏ لعي للشمس يُظهر واحداً من أنماطها الاهتزازية. 


وخلال عمله في الھیمالایاء وهو إقليمٌ Sa‏ من قمم جبلية عملاقة تشگلٹ بفعلِ ترام القشرة 
الأرضية نتيجة pilai‏ الصفيحة التكتونية الهندية مع الصفيحة الأوراسيةء كتب مقالاً مهما گن 
أن يُوصّف بأنه غیرُ مسبوق - حول زلزالٍ قوي ضرب plal alli!‏ في شمال شرق الهند عام 
1897 چس کے التقرير بتفاصیل بالغة الدقة طبيعة giall‏ الدفین وعلاقته بالموجات 


المدمّرة الي انت نتشرث من الإقليم المرتفع» والذي JA‏ هذا Jall‏ من الطاقة الهائلة في هذا الحَدَث., 


sels‏ أولدهام من الخدمة في عام 1903ء 5235 في عام 1906 دراسةً عن الزلازل ias‏ فيها 

تفصيلياً عن الموجات التي تولّدها هذه الأحداث. وأزاح alias‏ الستاز عن اکتشاقین کبیرَیٔن: A ji‏ 

أن هناك أنواعاً عديدة مختلفة من الموجات التي تنطلق من أي زلزال. وثانیأء أن الزلازل التي 

Sila pal من‎ sella 58 p gh Som y من مکی اظهرت‎ ia yl الکو من‎ clad صنت على‎ 

وانطلاقا سن هذا الکشف الأخير» توصل أولدهام إلى استنتاج مذهل» (Ayana AXI‏ یفید v» Oe‏ 

لها OSSh C1‏ من Bale‏ ما cla gall i‏ على نحو أبطأ من الوشاح العلوي والمحیط »بل نجّحَ أيضاً 
في التوصل إلى تقدیرِ دقيق لحجم هذا اللب, 


واقترح أولدهام في تقريره الذي نشره عام 1906 إجراءَ دراسة دقيقة Cle gall‏ الزلزالية لفخص 
باطنِ الأرض: 

تماماً كما فتح المطياف oa gud cul‏ أغوار حقائق فلكية جديدة» بمساعدة alle‏ الفلك على تحدیدِ 
بعض من العناصر Dll‏ تتکژن منها النجومْ الیعیدة حفق ساٹ الزلازل الإنجاز ذاته أيضاً؛ 3l‏ 

ope AS All Om‏ المحسوسة للزلازل البعيدة» مما يساعدنا على lal}‏ نظرة Gala‏ الأرض 

Cà all g‏ على كينها كك يلع إلى نقطة محدّدة» GIS y‏ بوسعنا الز gab e‏ بداخلها 5 SA‏ عينات 
من المادة الي یمر ر بها Gal‏ 


ioni‏ هذه الفقرة الواحدة المأخوذة من مقاله الكثيرَ من المعلومات» وسوف یستغرق شرْخُھا 
على نحو تام نقاشاً مُطولاً. لقد أثبت أولدهام بالفعل في عام 1900 أن الاضطرابات المنتشرة من 
أي زلزالٍ تنقسم إلى ثلاثة أنواع من الموجات: موجة سطحية» وموجة أولية أو طولية cred)‏ 
(«P åa gall»‏ > وموجة ثانوية E‏ موجة «all‏ التي تُعرف أيضاً باسم «الموجة .(«S‏ الموجاث 
التي نراها على مياه المحيط هي Gila ga‏ سطحیة « Dis‏ على امتدادِ السطح الفاصل بین chuy‏ 
CUIUS Lagl‏ ہے Lang‏ في هده سی aei y shall‏ اع وهذه هي الموجاث الأبطأ حركة بين 
الأنواع الثلاثة» والأشدُ تدميراً أيضاً. As gall‏ الأسرع هي الموجة الانضغاطية الناتجة عن الضغط 
على ماد مَرنةء Las‏ يود انضغاطاً اهتزازياً وتخلخلاً يَسْري «عبر» الجسم» وينتقل هذا النوغ 

من الموجات داخل chau Al‏ وليس على امتدادِ سطجھ الخارجي. Lay‏ رأيت لعبة «سلينكي» 
Slinky‏ وهي تفعل هذا إذا أمسكث بها من طرفھاء وترڭتها تتدلّى رأسیأء ثم حرّكت الطرت 
الممسوك لأعلى وأسفل. والنوغ الثالث هو الموجةٌ العرضیة الناتجة عن اهتزاز المادة من جانب 
A‏ € أي قص المادة. تتحرّك هذه الموجة كذلك je‏ الوسّطء وتنتقل jb yl je‏ جانبي للمادة. 

من الخواص الملحوظة للموجات العرضیة أنها لا تنتشرُ عبر سائل؛ OV‏ السوائلٌ aan‏ جانبياً فقط 
في حالة le Ja‏ من جانب AY‏ ومن S‏ لا تتولد da ge iol‏ بهذه الطريقة.[5] 


ماذا كان اقتراخ أولدهام تحدیداً كي نتمكَنَ من ell)‏ نظرة داخل الأرض؟ لنفترضن Éf‏ لدينا صتفاً من 
مقاييس الزلازل المنتشرة على سطح الأرض - وهذه حقيقة فعلية - وأن حدثاً ما وقع في مكانٍ ما 
dal‏ الأرض. تنتشر الموجاث في جميع الاتجاهات انطلاقاً من ذلك الحدثِ وثرصد في المواقع 
المختلفة بواسطة أدوات الرصد المختلفة. ونظراً GY‏ المسافاتِ وصولاً لمقاييس الزلازل تختلفء 
فان أزمنة الوصول سوف تختلف - فالمقاييسسُ الأقربُ سترصد الحدٿ في وقتٍ ابگر - ومن 
الممكن استخدامٌ هذه الرابطة للزمن في مقابل المسافة في تحدیدِ مصدر الاضطرابء باستخدام 
طريقة التثلیثآگاء ومعرفة أين حذث الزلزال. ولکنْ في الإمكان Ghd‏ ما هو أكثر من ذلك. افترضن 
مثلاً أن جميع المحطات رصدث الموجات الأوليةء S‏ أن بعضتھا فقط رصد الموجة الثانويةء في 
حين لم laca à‏ قطاءعٌ واحد c A)‏ كما هو موضّح في الشكل 11 . نعلم Hia‏ أن هذا القطاعء 
الموضّح بالتظلیل المتعارض» يشتملُ على AES‏ ضخمة من السائل في موضع ما بداخله؛ OY‏ 
السوائل لا تسمحٌ بعبور الموجات الثانوية عبرها. 


وإذا أضَفنا حدَثاً ثانياً من موقع AT‏ إلى الحدّثِ الأول (الشكل 12( فسنرى أن iai‏ قطاعاً مختلفاً لا 
يسمخ بانتشار الموجات الثانوية؛ مما يعني أنه يضم مكوناً سائلاً في موضع ما بداخله. وبإضافة 
الاثنين ches‏ نجد قطاعاً أصغرء يتكوّن من تقاطع هذين القطاعَينء من المؤگد أنه يحتوي على AES‏ 
سائلة . هناك العديد والعديد من الزلازل التي تُرصّدء وخاصة عند استخدام مقاييس زلازلَ حسٌاسة 
ia (ise‏ أحداثِ أصغرَ من أن تُستشعر. وتلك الأحداث هي التي كان أولدهام يَغنيها بعبارته 
«الحركة غير المحسوسة للزلازل البعيدة» . 


ati‏ العملية التي وصفناها أساليب التصوير المقطعي المُستخدمة في الفحص بالتصوير 
المقطعي المحوسب؛ أو التصوير بالرنين المغناطيسي» وفيها يتحرّك صف من المستشعرات 
تسلمئلياً حول مکانِ ما )5 bae (5a FHS‏ مراتِ من أجل تکوینِ صورة ثلاثية الأبعاد للتراكيب 


ہووت cob oe‏ قى تحلیلِ جميع الصور المفردة. Ur is iei as OS,‏ چو وت 


الکن ضر هن yall TEUER‏ د ر عن طريق NENNEN‏ 


ای SSNS NS as‏ ہت 
وقوع الزلزالء وكذلك معرفة بعض خواصن المادة التي تمر Gila gall lagie‏ في أثناء انتقالها نحو 
أداة 3 القياس. في هذه الحالةء Aina adi‏ مقاييس الزلازل الموجات الأولية والثانوية» في حين لا 
تسجّل محطتان (موضحتان بالرمز - fl (S‏ موجات ثانوية؛ مما يشير إلى وجودٍ Sis‏ دفين في 
موضع ما في القطاع ذي التظليل المتعارض. 


12 - نستطيع الحصول على مزيدٍ من المعلومات المفصلة حول تكوينٍ باطنِ الأرض» بإضافة 
المزيد من البيانات من زلازل متعددة وقعث في أماكنَ مختلفة من الأرض. وهناء alg:‏ زلزالٌ ثانِ 
مجموعة من القراءات على شبكة مقياس الزلازل تشير إلى GUA!‏ مقياسَيْن مختلقیْن في رصدٍ 


الموجة الثانوية. ويساعد جمغ البیاناتِ من كلا الحدَثیٔن على تحديدٍ موقع القطاع الموجود تحت 
الأرض الذي لا يسمح بانتشار موجاتِ القصّ one‏ 


أوضحنا في الشكل هذا الأسلوب بوصفه وسيلة للعثور على السوائل» لکن في الإمكان استخدامه 
لإيجاد العدیدِ من Gal sll‏ الأخرى للتراکیب الموجودة في باطن الأرض. 


(sl j‏ خاصية مَؤضعية تستطيغ أن تُغيّرَ بعضن المسارات الموجية دون غيرها يُمكن تصويرها بهذا 
الشكل. على سبيل SLE‏ بمقدورنا العثورژُ على ALS‏ من Babe‏ ناعمة ما ذاتِ سرعة صوت أبطأ 
- أي يتحرّك الصوت La pie‏ بصورة أبطأ - لأن أزمنة وصول الموجات إلى gan‏ أجهزة الرصدٍ 
ستكون متأخرةً عن الأزمنة المتوقعة وفقاً لما تُظهره أجهزة الرصد الأخرى. وستخأص حينئذٍ إلى 
أن الكتلة date gall‏ بالشكل البيضاوي في الشكل 12 لها تركيبٌ مختلف عن الأجزاء المحيطة 
ها 3215 ay‏ مق التمسيكن» Ac. yuu SSeS O‏ اتقال الس ت في هذه E Lag yg «ATIS‏ 
ماهية هذه المادة» اعتماداً على معرفتك المستقلة بسرعات الصوت في al gall‏ المختلفة. إذن» يتيح 
لنا هذا النوغ من التحليل معرفة ما يتكون منه Oll‏ الأرضء ما دام بمقدورنا Die.‏ الموجات Jai‏ 
jie‏ هذه القطاعات وتعوذ إلى السطح كي ثقامن وثُحَلل. 


لعلّك لاحظت خلال وقوفك عند حافة مَسبح في يوم مُشمسء وأنت S‏ للقفز» أن في قاع المسبح 
سو ا وسر وہ او سے یہہ رھ یٹ 

عن تررق الموجات المتقاطعة فوق سطح celal‏ والتي تتفاعل مع ضوء الشمس الساقط عليها من 
الأعلى وتغيّره. في الأساسء توإّد الكثافة المتغيرة للمياه أثناءَ تشكُل الموجات وتحرُکھا عبر السطح 
عدساتِ صغيرة تجمغ الضوءَ وترگزہ؛ مما يؤدي إلى تكؤن رُقع ساطعة مُركزة على قاع المسبح 
في الأسفل. وإذا تساءَلت بعد ذلك عن مصدر هذه Cul ^ ill‏ والموجات» فمن المنطقي أن تخلصَ 
إلى أن نوعاً ما من الاضطراب - الناتج ربما عن رياح قوية أو عن حركة الناس داخل الماء - هو 
المسؤولٌ عن توليدها. والانعکاساٹ من stile‏ المسبح (uns‏ الموجاتِ S i‏ إلى الخلف والأمام؛ 

ويتفاعل بعضها مع بعضء وتكوّن الشبكة المعقدة من ca 58 ill‏ المرئية على السطح. 


بالإضافة إلى الموجاف شس ينطع الا هناك Gila ge‏ صوتية تنتشر عبر الماء. وإذا كنت 
غوٌاص سكوبا scuba‏ ا ل ويمكنك 
ملاحظة هذا في حوض الاستحما كذلك؛ calli slid» Cabal Jala‏ بحت قمر at pall‏ (لکن لا 
يغمر وجهك؛ لأنك بحاجة إلى التنفس!) ثم خدّشت قاع الحوض بظفرٍ إصبعك» فستسمغ Ó pa‏ 


الخربشة بوضوح تام. إن الموجاتِ الصوتية موجاتٌ تضاغطية تنتقل في الماء مثلما تنتقك في 
cel ell‏ بل في حقيقة الأمر (EU‏ هذه الموجات عبر الماء أسرع asia‏ مرات تقريباً. 


ونستطيع» من حيث المبدأء Skee y‏ الموجات الصوتية على سطح الماء عندما abai‏ من الأسفل 
وتتسبّب في اھتزازِ محدودٍ للسطح أثناء ارتدادها عنه كي تعود مجدداً إلى قاع الماء. dë)‏ إن 
Gaal gall‏ استخدموا .هذا التاثيد للتنصنت على الحوارات في هبتى ما يرصد اهتؤازات الألواع 
الزجاجية للحجرة عن 285( يتمثل AS‏ الصلة بين هذا Sa All Gh qual op ical pf‏ ,ت 
طویلء في ستينيات القرن الحشرين» ژڑصدت اهتزازات مُماثلة على سطح الشمس: ومن الممكن 
استخدامُها للاستماع إلى ما يحدث داخل الشمس. 


335 روبرت بي لايتون Robert B. Leighton‏ في دیترویت عام 1919ء ونشأ في وسط 
مدينة لوس aec‏ إن ال کی مھ ير «a, dà‏ كال qe‏ فیا اليكلور يوس في 
ili 0‏ يا AGIR‏ فى عام AQAA‏ ثم dias‏ إلى cl ll al ja‏ رل 
درجة الماجستير في العلوم في عام 1944« ثم الدكتوراه في عام ۶7ء كلتاهما من معهد 
كاليفورنيا للتقنية» ثم avail‏ إلى هيئة التدريس بالمعهد في عام 1949 .]7[ وأمضى إجمالاً 58 
عاماً في معهد كاليفورنيا للتقنيةء اُجری KDE‏ تجاربت عبقرية في فیزیاءِ الجوامد والفيزياء 

cl xi, cAsS‏ الجسيمات» 5 ale‏ الفلك الراديوي» من بين العديد من المجالات الأخرى. وربما 
یکون SIS)‏ شيءٍ أَكسَبَه شهرة لدى العامة هو تدوينه محتوى محاضرات فاينمان عن el ill‏ من 
تسجیلاتِ هذه المحاضرات» ; [RO call‏ مَرجعاً فيزيائياً ex RAS‏ على نطاق (qual s‏ بعنوان «مبادئ 
الفيزياء dal Quas s (Principles of Modern Physics) «a~l‏ مجالات اهتمامه 
المتعددة في دراسة الشمس» التي casual‏ فيها دراسات جورج إليري c ha‏ وأحدتّث هذه الدراساث 
ثورة في مجال الفيزياء الفلكية. 


في عام 1959( !5684 لايتون الطريقة الحديثة لقياس المجالات المغناطيسية على الشمس. 
واستكمالاً لعمل هيل وزميلٍ للايتونٍ ot‏ فرراس ee Babcock inna‏ ابتكر 
E‏ «تصویر الاختلاف»؛ وهو ul‏ مفيدة للغاية NUT ixi,‏ لإبراز Em‏ 
الأخرى» وبهذا di‏ صورة ترضنع أبن ركان الاختلاك بين Be coa‏ ومدى. 
الأخيرة من القرن العشرين Glad‏ القيامُ بهذا باستخدام طرائق فوتوغرافية طويلة ودقيقة ومُنهكة إلى 
هويا 


3۔ توضح هذه الصورةٌ دوبلر غراماً Dopplergram‏ حديثاً (خريطة سرعة) ga igs‏ 
مجموعة الشبكة العالمية للتذبذب. رہ و دی ہی ہر رت 
مقداز ها نحو خمس «gilda‏ وهذه الحركاث المتجهة j‏ نحو الراصد أو بعيداً عنه مُوضْنّحةٌ هنا في 
صورة بقع زرقاءَ أو حمراءً على الترتيب. 


elà إلى صورة سلبية (نيجاتيف) عن طريق التصویر التلامُسي (تعريض‎ Sale الصورة‎ Sais 
خاوية)» بعد ذلك وضع الصورة الثانیة فوق النیجاتیف‎ ARA شاف موضوع مباشرۂ فوق صورة‎ 
رمادية اللون في الموقع‎ Sal giall كلتاهما. وإذا أجريّت هذه المهمة بدقة تكون الصورةٌ‎ otahi s 
داكنة في مُوضع وجودٍ اختلافي بالصورة‎ La} ما ساطعة‎ BEST الذي تتطابق فيه الصورتان؛‎ 
تكون ساطعة في مَواضع الزيادة وداكنة في مَواضع النقصان.‎ 3l بالنسبة إلى الأولى؛‎ A ull 


باستخدام هذه الطریقة لم يصبح في الإمكان دراسة المناطق المغناطيسية en Jala A, sill‏ 
الشمسية فقط Lail g‏ دراسة منطقة النشاط الكاملة المحيطة ail‏ الشمسية أيضاًء والتي تتسبّب فيها 
إزاحاث الأطوال الموجية الناتجة عن وجود المخالاك المعداطيسية فى joi‏ سرع الصوردفی 
الأماكن التي يوجد فيها المجال. علاوةً على ذلك» أدرَكَ لايتون GI‏ من الممكن استخدام التقنية 
نفسها لقياس الحركات على السطح المرئي للشمسء عن طريق التغيّرات الصغيرة في الطول 
الموجي المعروفة باسم إزاحات دوبلر. في هذه الحالة تنتج إزاحاث الطول الموجي عن حرکاتِ 
تتجھ نحو الراصد أو بعیداً «Aic‏ وليس عن وجودٍ مجالٍ مغناطيسي»› لکن تقنية تصویر الاختلاف 
تنطبقٰ فقط على (S‏ موقفِ على جدة؛ فهي مجردُ طریقة pind‏ بها صور الاختلافات الناتجة 
المتباينة» وفي إحدى الحالات ت تُظھر قوة المجال المغناطيسي» وفي الأخرى تُظهر ما là]‏ كانت 
de jul‏ تتجه gai‏ الراصدٍ أم بعيداً عنه. 


باستخدام هذه التقنية» اكتشف لايتون وتلميذاه روبرت نویس Robert Noyes‏ وجورج سايمون 
ias GI George Simon‏ خلايا كبيرة مكوّنة من مادة تتحرّك أفقیاً تغطي سطع الشمس» مع 

alas‏ المادة إلى الأعلى في مراكز الخلاياء وأفقياً من المرکز إلى الخارج عبر المنطقة الرئيسة 
للخلية» وإلى الأسفل عند الحواف. 


4- الموجات الأولية» المسمّاة كذلك بالموجاتِ الانضغاطية أو السّمعیة التي تنتقل داخل الشمس 
من الممكن la Som‏ في منطقة يحذّها من الأعلى انخفاضٌ كبير في الكثافة Ci‏ سطح الشمسء 
ومن الأسفل زيادةٌ في سرعة الصوت تكسر أيّ موجة متجهة للأسفل laaa g‏ مجدداً نحو السطح. 
تعود الموجات إلى السطح حيث يُمكن أن Qi s Sca ji‏ للكشف عن Gla gles‏ حول باطن الشمس 
حيث مرت ile gall‏ وكما يوضّح الشكل» تخترق Gil gall‏ ذاث الطول الموجي الأطول غمقاً 
أكبرء و هذه هي Gila gall‏ ذاث الفترات الطويلة والتردّدٍ المنخفض. وإذا | US‏ معرفة الظروف 
الموجودة في أعماق الشمس» فعلينا أن نرصد هذه الموجات: Call y‏ هذا مُشاهداتِ áh h‏ للغاية 
غير مُنقطعة» Li}‏ من الفضاء (تفاغل إنساني حاسوبي) Ú y‏ من شبكةٍ عالمية من مَحطاتِ الرصد 

Ane I‏ تُعرّف باسم مجموعة الشبكة العالمية للتذبذب 


.(Global Oscillation Network Group (GONG 


واكثشِف أن سطح الشمس مُغطى بهذه الخلايا الكبيرة» وأن المجالات المغناطيسية المَقیسة على 
سطح الشمس تشگلٹ في نمط خلوي» وتوجد المجالاث في الغالب على Cal gall‏ الخارجية للخلايا. 
De‏ 3 على ذلكء Canis!‏ هؤلاء الباحثون حرکاتِ اهتزازية رأسية واسعة الانتشار (موجات) 
تغطي سطح comaill‏ في نمط صغير النطاق تبلغ مُدتھ في المتوسط 300 LOAN cus ABE‏ 
الواسعة النطاق lial,‏ الفائقة», وهي Las‏ نسخة أكبر من LEAN‏ المعروفة الصغيرة 
النطاق التي رأيناها خار- & القع الشمسية في صورِ كتلك الواردة في الشكل 2. وقد aaj‏ أن load‏ 
الصغير النطاقء المسمّى «اهتزازات الدقائق «CAE‏ بسبب مدتھ البالغة 300 ثانية» ذو علاقة 
وثیقة بالتحبّب. 


ما لم يَعرفه Asi‏ حتى ذاك الحینِ هو أن تلك كانت بداية las‏ دراسي جديد؛ ألا وهو ele»‏ 
الرجفات الشمسية» «helioseismology‏ من شأنه أن Cpe WR‏ رؤية ما يوجد la‏ الشمس. 
فهذه الموجاتِ الموجودة على سطح الشمس يُمكنها أن 5351( وظيفة مصفوفة من مقاييس الزلازل» 
وتساعدنا على قياس Gls gall‏ التي Gal‏ السطحَ عن طريق الانتقال عبر الشمس. 


يشتهر يوهانس كبلر 1630 -1571( (Johannes Kepler‏ بالقوانين الثلاثة التي وضعها 
للحركة الكوكبيةء والقائمة على تحلیلِ مُشاهدات تيخو براهي Tycho Brahe‏ الدقيقة التي 
رت pura‏ و tie na‏ وأثبتث أن ور حول اليس في 
الالعی لكل عت اراد کار ارا أن تکون المُشاهَداث ua‏ کی کات سڈ 9i‏ 
الإمكان» وتفحٌص العديد من الأمورء من بينها أخطاء الرصد الناجمة عن انكسارٍ الضوء من 
جزم فلكي بعيد أثناءَ عبور الضوء الغلاف الجوي للأرض في طريقه إلى الراصد. ,585 تحديداً 
على posdhela‏ القريبة من الأفق؛ إذ يكون التأثيرُ في أقوى eil coy pte‏ قیاساتِ cu‏ تفصيلية 


للمواقع المتوقعة في مقابلِ المواقع بر مود رركن وپ رمن n‏ أدنى من استنتاج قانونِ الجیب 
للانكسار). سببُ الانكسار هو أن سرعة انتشار الموجة تتغيّرُ أثناءَ حركتها عبر الوسط. وسواء 
UST‏ بصددِ انتشار Sle yo‏ صوتیة أم AS pe‏ فالمبدأ tial g‏ تخر E Ca‏ ات juga‏ عن 
el jal‏ الوسط التي ينتشر فيها بصورة أسرع. وفي اتجاهٍ الأجزاء التي ينتشر فيها بصورة أبطأ.[8] 
إن انكسار الضوء أثناءَ مروره خلال وسَط كثيفب وثيقٌ الصلة بدراسة باطن الشمس؛ لأنه يتيح لنا 
فرصة lai‏ الموجات المنتقلة داخل الشمس بالموجات المرصودة على السطح. 


oa y‏ كالجرس 


بعد مُضِي سنواتِ ALB‏ على رصدِ اهتزازات الدقائق الخمس والخْبَیٔبات الفائقة» CB)‏ روجر 
أولريش USs «Roger Ulrich‏ من جون لیباکر John Leibacher‏ وروبرت شتاين 
Ji Robert Stein‏ مستقلء أن حرکاتِ السطح كانت Íe ja‏ من شبكةٍ من الموجات الأكثر 
ii A‏ السطح وتخترق الشممن Lil cua ras Sits‏ پر pall‏ جو لمكن 
طولية أو انضفاطبقہ cad‏ «الطور «p‏ ويمكن لهذة الموجات أن تتحرك في جمیع الاتجاهات 
داخلَ الشمسء لکن الموجات التي تصل إلى القمةء أو الغلاف الضوئيء ترتڈ مجدداً إلى الأسفل 
بسبب الهبوط Stal!‏ المفاجئ في الكثافة عند هذا Gly sally pe‏ التي تتحرّك إلى الأسفل تجد 
نفسّها تتحرّك عبر وسط ذي سرعة صوت متغيرة؛ إذ يزداد الضغط والكثافةٌ في اتجاہِ الأجزاء 
الداخلية من الشمس» مما يسبّب زيادة سرعة الصوت. 


15- من أكبر الانتصارات المبكرة التي ale gts‏ الرجفات الشمسية تحديدُ حركات المائع Jaha‏ 
الشمس. يصوّر الشكلان الموضّحان هنا النتيجة نفسهاء والمعروضة بطريقتيْن مختلفتين: تور کد 
الاستواء الشمسي بسرعة أكبرَ من السرعة التي يدور بها القطبان» ويدور yell‏ & الداخلي للشمس 


بسرعة. يوضح OSRAM‏ الأيسر الدورانَ عند دوائر عرض مختارة» موضحة من منتصف الطريق 


تم إلى الأسفل صَؤْب مركز الشمس (0.5r/R)‏ خروجاً إلى السطح. ويشير المقياسُ الرأسي إلى 
(na‏ الدوران. BA‏ الاستواءء عند 00« أعلى معدل دوران» في حين يكون المعدل أبطأ elo‏ 
عند دوائر العرض مع التحرّك تجاه القطبين )450 :300 +150 . P‏ . إلخ). وأثناء التحرّك pi‏ 
الداخل (إلى اليسار في هذا الشکل)ء تجتمع معدلاث الذور ان كلها مدا سے ند الننظع على 
مسافة 9635 تقریباً من الجزء Ns‏ لحرن جمد دوكر لوس ےوہ sis‏ 
الغمق الداخلي للشمس» ء توجد منطقة Cl‏ كروية لا تدور تفاضلیاً على الإطلاق» وإنما تبدو على 
الأرجح وكأنها كرةٌ جاسئة. راہ و سر س ھی وت diu‏ 
OS gll as y‏ الأحمر Cy gall‏ الأسرع؛ والأزرق يُمثل الدورانَ الأبطأ. ويُعتقّد أن الوسّط الذي بين 
الدوران التفاضّلي ودوران الجسم الجاسئ هو ka gall‏ الذى al gti‏ فيه أقوى المجالات المغناطيسية. 
وتختفي اختلافاث اللون عند بلوغ Bae‏ يتجاوز /0.7؛ 33 تتحوّل جميغ الألوان إلى اللون 
الأصفر والذهبيء وهو ما يشير إلى أن جمیع الأجزاء gat‏ بالسرعة ذاتها تقريباً. 


ile gall‏ المتموكة إلى الداكل cà jai‏ ينيدا عن المتطقة دات lad cs pull io. pa‏ .ومن ثم 
فإنها تنكسر في هذه الحالة إلى الأعلى» S jill‏ خارجة من النطاق الداخلي للشمس وفي اتجاه 
السطح (الشكل 14). وتتفاعل الموجات المتحركة إلى الأسفل والأعلى مع بعضهاء وهو ما يؤدّي 
إلى تولیدِ رنینِ يسمح فقط لتر Clad‏ متقطعة محدّدة بالبقاءء كما يحدث في ÉA‏ المهترٌ أو الجرس 
oul‏ وعلى «qal‏ ا ريد الموجات التي انتقلت إلى داخل الشمس وخرجت مجدداًء 

Lii ja y‏ بالموجات التي لم ALÉ‏ هذه الرحلة ذهاباً وإيابآ. 


توجد موجاتٌ ذاث ملايين الترذدات المختلفة ويهيمن Lele‏ طيف متمركز تقریباً على تردُدٍِ 
مقدازه Quod‏ دقائق. وترصد الصورةٌ الجميلة المعروضة في بداية هذا الفصل واحداً من هذه 
d‏ رم ويتبين أن elite Gu‏ الكمس هي التجسية الننطكي ane DU‏ 
المرئية على السطح Lac CASI‏ شھنٹھ الموجاث العائدة أثناة رحلتها je‏ باطن الشمس . 
بالطريقة نفسها التي كشف بها تحليلٌ أولدهام للموجات الزلزالية الناتجة عن الزلازل التي ضربت 
الهند تفاصيل حول باطن الأرض. 


da dta nly oni‏ یی اص مو 
کو و UCET‏ ہہ وہ ن ci asia‏ الدوران لدوائر 
العرض المختلفة مُتباعدةٌ للغاية بالقرب من السطح. لكنها تجتمغ معاً عند نصف phi‏ داخلي 
يبلغ نحو %65 من نصف الفُطر الخارجي. 


الأحمر) معا فی درجة الحرارة nal AI‏ في أب الشمس لتكوين العنصر الأ jS‏ 
هنا باللون الأزرق) مع DS‏ إلكترون ونيوترينو. يشير الرمز ۷ إلى النيوترينو» والرمز ۷ إلى 
الكو e‏ ذي:الطول cm gall‏ القضین yeall‏ وف Atl aul‏ غاما: 


وبما أن ذلك يحدث عند aiá‏ شدیدِ الجدة» يوجد تۂ تغيّرٌ کبیر في معدل الدوران في طبقة رقیقة داخل 
الشمس» ٠‏ كما هو موضّح في التخطيطات المتقاربة شبه الأفقية بالمنطقة الصفراء- الذهبية في 
الاب الاين من SSA‏ م ee‏ 
OR‏ تر الثم النعسة مزع اخریمن ار افر ذات الصلة. 


لعب dle‏ الرجفات الشمسية 59 )1 أيضاً في المساعدة على (a.‏ «مشكلة النیوترینوات الشمسية» 
التي ظلت قائمة لوقتِ طويل. ففي cil gab‏ الشمس» > تكونُ درجة الحرارة شديدة الارتفاع؛ 
لدرجة أن ذرات الهيدروجين - البروتونات - يصطدم garn Leian‏ بسرعات عالیة das‏ وهو 
ما يؤذي الى اقتراب يعضها من بعش یصو AS)‏ بحيث لتمكن:من dial!‏ وتكوين Poe‏ 
(Oi‏ وذلك على الرغم من أن لها AXI‏ الكهربية نفسها؛ ومن تم تنزع إلى التنافر. ويوضّح 
الشكل 16 سلسلة من هذه التفاعلات» تُعرّف باسم تفاغل بروتون- بروتون المتسلميلء ويُنتج هذا 
i‏ & من التصائمات العالية السرعة سلسلة من النوى الأثقل تبدأ من الهيدروجين» ذي البروتون 
الواحدہ إلى الهيليوم ذي Cla Gill‏ (النيوكليونات) الأربع؛ بروتوتَيْنِ ونیوتروتیٔن. وفي جزءِ من هذه 
السلسلة من التفاغلات GH‏ النيوترينوات وتشقٌ طريقها خارجة من الشمس؛ مما يَسمّح U‏ 
برصدها من الأرض. وظلت المشكلة المتمتلة في رصدٍ زهاء ثلث النيوترينوات فقط قائمةً بالرغم 
من Cal sis‏ من الجهد المبذول للعثور على تفسير. 


إن Ci js‏ الٹیوکریٹو مغروفة بصمعويتها الكبيدرة لأن النيوترينوات ت تتفاعل تفاعلاً ضعيفاً مع 
المادة العادية؛ لذا فإن Qu. Qj‏ توجّهث إليه الأنظار للبحث عن تفسيرٍ كان التجربة ذاتھا۔ وأشار 
هذا «ell‏ الذي يتضمّن فحصاً مفصّلاً للطريقة المتبعة» وكذلك تصميم تجارب أخرى باستخدام 
طرائق مختلفة» > إلا أن OS‏ یکن في موضع AI‏ زت فة آخر یئ من Suet us PR‏ 
نماذج البثية الداخلية للشمس بحيث GE jad alii‏ من النيوترينوات. لکن لم تنجح أي من هذه 
المُحاوّلات؛ وذلك لأنه لم US)‏ في مقدور uai aal‏ النماذج بما فيه الكفاية لتبرير هذا الفارق» 
بالإضافة إلى alc asi;‏ الرجفات الشمسية بنية درجة الحرارة الداخلية للشمس. ex cale g‏ 

ل رات وجوه جا TO‏ ر کین لس راء النيو در یتر شاو لا افا ن EOM‏ 
طرحه برونو بونتيكورفو Bruno Pontecorvo‏ في عام 1957 أشار إلى أن من المفتر p^‏ 
وجود ثلاثة أنواع من النيوترينوات» وإذا لم تكن النيوترينوات جسیماتِ عديمة الكتلة مثل 
الفوتونات» لکن لھا ALS‏ صغيرة» فلا بد al‏ من أن يتحول بعضها تلقائياً إلى بعضٍ بشکلِ 
اهتزازي . ومن ce‏ فإن النيوترينوات الشمسیة التي تبدأ بالنوع المعروف باسم نيوترينوات 
الإلكترون» تتحؤل إلى الأنواع الثلاثة جميعها في طريقها إلى الأرض.191 لکن التجارب المبدئیة 
رصدث نيوترينوات الإلكترون فقط ومن تم فقد رصدث ثلث andi‏ الإجمالي للنيوترينوات فقط! 
وصْمّمت تجارب AUG‏ سمحث باختبار هذه الفكرة» وتبيّنَ يّنَ أنها التفسیرُ الصحيح بالفعل. 


7- بلغت $y gall‏ الشمسية الأحدث الرابعة والعشرون منذ بذءٍ رصد gill‏ الشمسية بجدية في عام 
5 ذروتها في نهاية عام 2014 Uil jl;‏ عام 2015ء ثم دخلث طور التناقص. في «ule‏ 


توجد صورة لكل واحد من العامَیٔن التقطها C S‏ الأشعة السينية هاينود Hinode X- ray‏ 
lea «Telescope‏ من عام 2008ء بعد دورة الشمس الڈُنیا مار ويميّزها ظھوز البْقُع 
الشمسية ذاتِ القطبية المعكوسة في دوائر العرض العليا للدورة الجديدة. eai g‏ الدورةٌ الرابعة 
والعشرون بأنها الأقلُ نشاطاً منذ jad‏ عصر الفضاءء والأقلُ في عدد ail‏ الشمسية خلال قرنِ 
كامل. 


الفصل الثالث 
نبضة شمسية 


e‏ وليام جیلبرتء في كتاب «عن المغناطيس»» تفسيراً للمجال المغناطيسي لكوكب الأرض يفيد 
بأن الأرضن ذاتھا عبارة عن حجر مغناطيسٍ عملاق. ومن أجل تأكيد eai à‏ 5 » تضمَّنَ العنوان 
الکامل a US‏ الشھیر عبارة «عن الأرض» المغناطیس الكبير». كانت هذه Sall‏ $ مقبولة 
استناداً إلى المعلومات المتوافرة حينذاك عن المغناطيس» وحاوّل جیلبرت إثبات صحة فكرته عن 
طريق نحت حجر مغناطيس كبير على BS JSG‏ وهذا النموذج للأرض» الذي sterella clan‏ 
حاكى السلوك المعروف لإبرة البوصلة أثناءَ تحركها عبر السطح؛ ويشمل ذلك خاصية الإشارة 
نحو الشمال المغناطيسي» وخاصية أخرى أشدّ غموضاً؛ ألا وهي انحراف الإبرة عن المستوى 
الأفقي عند دوائر عرض مختلفة على الكرة الأرضية. 


للأسف» لم S‏ هذه النظريةٌ الأنيقة التي وضنعھا جيلبرت إلا Jae‏ واحد فقط. تنب gai‏ 443 بأن 
Jhal‏ المغناطيسي للأرض cu‏ ودائمٌ وغیرٌ متغیّر؛ ومن عتاساءت تس الف اظن الدائم, 
وكان معروفاً في الوقت الذي عاش فيه جيلبرت أن البوصلة تشير إلى اتجاِ cilia‏ منحرفِ عن 
الشمال mun‏ وکان هذا الاختلافء الذي پُدعی الانحراف» eis jis hha‏ حتى mmt‏ للبخّارة 
القيامُ بالتصحیحات اللازمف 55 ge Ua‏ في نموذج جیلبرت بأن المجال المغناطيسي الداخلي 
ca‏ منحرفت نسبة إلى محور دوران الأرض. لکن في عام 1635ء alle gi‏ الرياضيات 
اللندني هنري جيليبراند Henry Gellibrand‏ کتاباً بعنوان «محاضرة رياضية عن انحراف 
الإبرة المغناطيسية وتناقصه الواضح Ca All‏ حديثاً» A Discourse Mathematical of)‏ 
the Variation of the Magneticall Needle Together with its Admirable‏ 
.(Diminution Lately Discovered‏ وأزاح بحثه هذا الستارز عن اكتشافب مثیر للدهشة؛ 
وهو أن اتجاة الشمال المغناطیسيء كما ری .نان مخطقة لسن رٹک لق بل تحر لك سو عة كليزة 
C‏ لدرجة أنه al i‏ تغيراً واضحاً SUG‏ للقياس في فترة لا تتعدّى بضعة عقود. 


18 - ينحرف clad!‏ الشمال المغناطيسي المَقِيس $ في أي مكانٍ على سطح الأرض بمرور الوقت. 
وتسازعث هذه AS pall‏ الانحرافیة مؤخرأء مع تحرّكِ الشمال المغناطيسي بمعدل 15 كيلومتراً لكل 
سنةٍ مؤخراًء عبر الممر الشمالي الغربي لكندا. eal‏ الشمال المغناطيسي الانحراف ناحية الطب 
الشمالي لمحور الأرضء بالرغم من أنه منذ تاريخ تحدیدِ النقطة الأكثر انحرافاً ناحية الشمال 
الموضنّحة هناء لم يُحَدّد الموقغ å‏ بواسطة بعثاتِ ميدانية. 


يعرض الشكل 18 uas Laik‏ للبيانات المغناطیسیة بھور eig‏ را يدن 
الشيءء لكنه دائم» لاتجاه الشمال. وإذا لم يكن المغناطيس الثابت داخل الأرض يدور بطريقة ماء 
فسيكون من الصعب للغاية تفسیژ هذه القياسات. 


EDMUNDUS HALLEIUS RSS. 
o 077۸۸77۸۶ ۰ Repita el ص,-9 وب 2101 1 ک1 رک‎ 1 


19 إدموند هالي» نحو عام 1721ء الصورةٌ مأخوذة من لوحته الفلكية. 


اقترّحَ dle‏ الرياضيات والفلكي الملكي الشهير إدموند هالي Jetta Gi ai Edmond Halley‏ 
X‏ نموذجاً يحتوي فيه الجر سپعسے و سس سے سو ہے رو pu‏ 
heil a ns‏ می as‏ وو ہی یو di‏ 
عند باوعه Quei‏ من عر اکا أن یس متا تھا الوح کی 33 وانقضى قرنان کاملان 
حتى ظهرت النظريةٌ الحديثة التي تفر كيف al gs‏ المجالاث المغناطيسية Jah‏ الأرضء ills‏ 
cula‏ بعد ذلك على الكواكب الأخرى وعلى الشمس. 


دورات على سطح الشمس 


لا يمثل التعقيذ المذهل للبُقّع الشمسية» وتأثيرُها على المناطق المحيطة بها وعلى الأرضء ونموها 
وتطؤّرها واختفاؤهاء إلا جزءاً صغيراً من قصتها. ولقد تسبّب SLORY)‏ شب الكامل للبْقع الشمسية 


لنحو قرن من الزمنء LAI ji‏ مع الوقت الذي بدأث تخضع فيه للدراسةء في تأخير اكتشاف حقيقة 
بالغة الأهمية بشأنها. 


في عام 1826 في مدينة ديساو الألمانية» الواقعة على بعد 50 كيلومتراً شمال لايبزيغ» 258 
Alle‏ فلكِ هاو يُدعى هاينريش 54 Heinrich Schwabec!‏ أن ex O35 Jae‏ الموجودة 
على اقفن Y‏ أحد يعلم على وجه التحدید لماذا فعل هذاء بالرغم مما gil‏ عن أنه كان يبحث 
عن كوكب داخلي أقرب إلى الشمس من غطارد.[10 وتمثّل gl‏ الذي استخدمه شواب في 
البحث عن عبور الكوكب أمام قرص الشمسء ذلك الوقت الذي يوجد فيه الكوكبُ بين الأرض 
والشمسء بحيث يبدو أشبة ببقعة داكنة صغيرة تَعبْر أمام فرص الشمس. ومن cas SI aa Jal‏ 
بهذه الطريقةء لا S‏ أن يستبعد OS 2 yall‏ النقاط الداكنة التي لا تعد كواكب عابرةٌ؛ أي gi‏ 
الشمسية . وبغضنَ النظر عن ail ga‏ شوابء فقد أجرى مُشاهَداتِ منتظمة للشمس» يوماً بعد يوم 
وعاماً بعد عام» Sac Sea‏ جميع gE‏ المرئية ومواقعها. 


E ‘Vulcan so داخلي. وفي ہت اس‎ SS شواب قط على‎ ig 

من أشهر علماء الفلك کی ذاك العصير قبل أن ف الفكرة : في النهاية. كن تراب ER‏ ل جل 
Sau‏ طویلِ ومُفصّل AEN‏ الشمسیة واكتشف أنها تظهر 35 تختفي في نمط دوري منتظم. eui,‏ 
تقلیدِ شواب وسام الجمعية الفلكية الملكية في عام 1857 « أدلى الرئیسْ al‏ جيه جونسون M. J.‏ 
0 بالتعليق التالي: 


كان ذلك في عام 1826ء عندما انخرّطٌ في هذه الأبحاث التي تلفٹ انتباهنا OF)‏ إليها ... [لكنه] 
انتظر حتى عام 1843ء عندما اجتاز دورتيْنء دُنیا وغظمی» ٠‏ کي aval si US ob‏ أن مُشاهداته 
حتى ذلك الحين كشفث عن وجودِ نمط دوري أگدث وجوده النتائح التي تم التوصّل ل إليها ذاك 
العام, ومع ذلك» لم يَجذب الموضوغ حيتها كثيراً من الاهتمام . .. فأخذ یجمغ أدلة جديدة حول 
اكتشافه العظيم الذي ترك مات دوع د کروی Laie NN‏ أعلن عنه ألكسندر فون 
هومبولت ale Alexander Von Humboldt‏ 1851 في المجلد الثالث من مَلحمته الخالدة 
«الكون» (Cosmos)‏ بالرغم من أن هذا Gall‏ كان قد AES‏ قبل ثماني سنوات. 


وبعد إبدائه ملاحظة مُفادُها أن التأثيرات الأرضية الأخرىء Dia‏ مدى ضخامة الاضطرابات 
t‏ نطلق عليه الآن الغلافت | لشمسي» أو مدی تأثیر | لشمس ) عبر | لمجمو عة SM‏ لشمسية: 


لم يعد نطاق بحثه مقتصراً على الكشف عن خاصیة فيزيائية مميزة داخلَ تکوینِ الشمسء وإنما 
فشر Gl sg‏ يكون law (je CAS Uy‏ ساد حير الهو عة الشمسية ومين #الجادفة: Oa‏ 


Us Ay‏ آخَّر في السلسلة التي تربط الأرضن بالعوالم الأخرى. 


الكشف الذي أشار إليه هو GI‏ بمقدور الشمس التأثيرَ على الأرض بطرائق أخرى غير التأثيرات 
المعروفة مثل الضوء والجاذبية» وأثار ذلك الأمز You‏ كبيراً ess]‏ . ومضى أكثر من قرنِ كامل 
قبل حسم هذا الجدلٌ أخيراً وفهم العلاقة بین aiil‏ الشمسية والاضطرابات الأرضية وقبولها. 


ولکنْ Gai‏ علينا في البداية أن Gaai‏ من فَهْمنا aai‏ الشمسية. كشف شواب عن وجودٍ دورة 
لظهور البْقَع الشمسية واختفائهاء كما هو مبيّنْ حتی زمنٍ قريب في الشكل 20. lad,‏ أصبحث 
دراسة eil‏ الشمسية مجالاً من أكثر مَجالات البحوث الفلكية إثارة» وشهد < (jill‏ التاسع عشرَ SA‏ 
yT‏ رب چاو و ہر نوج 
البيانات الرصدية التي حصلوا عليها. وعلى مدار الأعوام المئة التالية Cras)‏ ثروةٌ من 
الخواص المميزة exi 3) gal‏ الشمسية. ومن بين أبرز هذه الاكتشافات:* 


4 ارتفاع وانخفاض ein: gas‏ الشمسية: : يبلغ الزمنُ i: copia‏ لت پ ہہ Sa}‏ 
السفلي). ونیم سعاث الدورات ail Sae cl‏ التي تظهر في ذروۃ dog US‏ بتنؤع كبير» مع 
حلول فتراتٍ موسمية Cs‏ فيها Gill Sae‏ الشمسية إلى أدنى حد. 


2- «مُخطط الفراشة» للبُقع الشمسية: على مدار US‏ دورة» تظهر ei‏ سر ہت 
دوائر العرض العلياء بعیداً للغاية عن خط الاستواء الشمسي (الشكل 20ء الجزء العلوي). و 

تقذم الدورة» تبدو RE‏ الشمسية البازغة أقرب وأقرب من خط الاستواء الى أن تیذا uc‏ 
الجديدة وتبدأ ys pil‏ $ أخرى في الظهور عند دوائر العرض العليا. 


3- الانعكاس المغناطيسي: عندما أتيكت قياساث المجال المغناطيسيء وجد أن fil‏ الشمسية 
تظهر في الأساس في اتجاهِ شرقي- غربيء وهو ما يَغني أن المجالات المغناطيسية iN‏ الشمسية 
لها في الأساس اتجاةٌ أفقي موازِ تقریباً لخط الاستواء.[11] وفي كل دورة من الدورات» تلہم 
غالبية ail‏ في كل نصفب كرةٍ شمسي بالنمط المغناطيسي نفسه؛ مع امتلاك البقعة المتقدمة (أي 
المتقدمة في اتجاه دوران الشمس) قطبية مغناطيسية خاصةء في حين تمتلك البْقَعْ في نصف الكرة 
الشمسي الآخر قطبیةً مغناطيسية مُعاكسة (الشكل 21). هذه القاعدةٌ التي ERS!‏ هيل تُعرّف باسم 
«قانون هيل». علاوة على ذلكء سينطبق قانون هيل على دورة البقعة الشمسية التالية» ولكن مع , 
انعكاس جميع الأقطاب المغناطيسية. وهذا يعني مرورِ دورتيّن all‏ الشمسية قبل أن یتکرٗر Lal‏ 


بالكامل» ومن ai‏ تبلغ مده الدورة المغناطيسية الكاملة 22 عاماً . يتبادل Libs‏ الشمس Lai‏ 
قطبيتهماء ويتزامن ذلك nal‏ تماماً مع Bg yd‏ البقعة الشمسية. 


نموذج دينامو إرشادي 


E E‏ کے bem te‏ وہ ہت 


متوسّط المکان اليومي A‏ الشمسية على مد ار دورات شمسية فردية 


مَوضم القع الشمسية قي Pp‏ عر منعلقة الاستواء()ز من منطقة الدوائر). 
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20- كشفث مُشاهداث eil‏ الشمسية على jaa‏ عقودٍ Pane‏ عن وجودِ Diui‏ واضحَيْن ينبغي GY‏ 
نظرية تتناول أصل efit)‏ الشمسية أن تكونَ قادرةً على تفسيرهما. يوضّح الصف السفلي مساحة 
ail‏ الشمسية على الشمس على مدار المئة والخمسين عاماً الماضيةء ويَظهر السلوك الدوري 
بوضوح هنا. ویوضتح النصف العلوي من الشكل دوائر العرض التي تظهر بها هذه eil‏ على 
الشمس» ويشير الشكل إلى أن ظھور البُقع الشمسية يبدأ عند دوائر العرض العليا في وقتِ مبكر 
من الدورة» ثم يهاجر ناحية خط الاستواء مع padi‏ الدورة. 


21 - خريطةٌ للمجالات المغناطيسية على السطح الشمسي توضّح أن مناطق المجالات القوية التي 

eil ei iS‏ الشمسية تٹخذ اتجاهاً مماثلاً في كل نصفب كرةٍ شمسيء مع تفضيل قطبية واحدة معيّنة: 

ideal er ale acy‏ سو کی MG‏ والقطبيتان متعاکستان في نصقي الكرة 

المتعاكسين» ؛ كما هو Glan ge‏ في هذه الخريطة المغناطيسية التي تعود إلى آجر ذروة للدورة 

TTA‏ في 20 أبريل من عام 2012. وفي دورات البق الشمسية المتتابعة التي تم Sal‏ عشرَ 
Le‏ تنعکسن الاتجاهات؛ وبهذا فإن gall‏ ) $ المغناطيسية الكاملة تساوي 22 عاماً. 


قد تكون هذه النوعياث من النماذج غير مكتملة» وهي بالتأكيد AÉ ye‏ لکن OA‏ المرءُ أن تَضمٌ على 
الأقل JA‏ الملامح الركيسة BSI‏ سيت Le By gee AS‏ يُمكئنا أن تطلق عليه LSS‏ شر Nang‏ وقد 
ا RN e‏ اط ل رٹ 
Horace W. Babcock‏ في عام 1 ثم روبرت لايتون في عام 1969ء يُشار إليه عادة 
باسم نموذج دينامو بابكوك- لايتون. وککٹن أهمية هذا النموذج الإرشادي في أنه يقدّم طريقة 
لتفسير الدورة الشمسية باستخدام الخواص المرصودة للشمس» > لا سيما الدورانٌ التفاضلي وأنماط 
الحَمل الحراري للسطح. 


ولوضنع أساس النموذج» نبدأ بالحالة المبدئية الأبسط للمجال المغناطيسيء ذي الاتجاه الرأسي 

والمتحرك من AY cibi‏ مثل مجال مغناطيس على هيئة قضيب, ويُعرف هذا باسم «المجال 
القطبي». في هذا النموذجء یخترق s‏ المجال النطاق الداخلي للشمس» الذي يدور على نحو أسرع 
من السطح بسبب الدوران التفاضلي. bl jal Ca pati,‏ المجال الموجودة داخل الشمس بسرعة 
أكبر من تلك التي تنجرف بها الأجزاء الخارجية الموجودة على مقربة من السطح» وينتهي بها 
المطاف باكتساب مُكوّن أفقي» على النحو المبيّن في الشكل 22. وهذا المجال» الذي يدور حول 


الشمس» يُسمى «مجالاً حلقیاء؛ وهو مجالٌ يتحر ك أفقياًء Sail s‏ حول خط الاستواء مثل الطارة. 
وبعد slul‏ هذه المعلومة الأساسية يقترح النموذجٌ سلسلة من الخطوات لتفسير الدورة الشمسية: 


1 - نبدأ بأبسط مجالٍ مغناطيسي؛ مجال ثنائيّ Cabal)‏ شبيه بمجالِ قضيب المغناطيس ذي gill‏ 45 
الرأسي. سيكون هذا المجال مجالاً فُطبياًء تخرج فيه خطوط المجال من القمة عند أحد القطبَيّن 
المغناطيسييّن» وتمتدُ حول الشمس وثعاود الدخول قُرب القاع عند القطب الآخَر. يخترق Jal‏ 
Gul‏ ويتسبّب Gly gal‏ السريع لبنية الشمس الداخلية قُربت خط الاستواء في جذْب المجال 
معه» بحيث يتمدّد Coils‏ حول الشمس (الشكل 22). [12]ومن المعتقد أن طبقة القصّ عند قاعدة 
منطقة الحمل الحراري للشمس» التي سبَّق أن ناقشناها في الفصل السابق» هي الموضغ الذي 
يحدث فيه JA‏ هذا التمدُد والتضخم, وهذه الخطوة من العملية تحوّل جزءاً من المجال 
المغناطيسي القطبي إلى مجالٍ حلقي. 


0 ca 


2- يتسبّب الدوران التفاضلي للشمس (على اليسار)» بالترافق مع دورانِ خط الاستواء بسرعة 
5I‏ من سرعة القطبَيْن (على اليمين)» في 3343 See‏ مغناطيسي مبدئي ثنائيّ القطب (قطبي) إلى 


2- عندما يصير المجال المغناطيسي داخل الشمس قوياً بما يكفيء « فإنه یلیم Alles‏ من عدم 
الاستقرار تتسبّب في تدفُق المجال إلى الأعلى» مثل الفتائلِ في شريط (n elisa‏ مَبْروم. 


Belial! Glial! yis 3‏ من المجال المتفاطسى هبر ade‏ الس آلتی تصبع Gil‏ كقاقة 
فرب السطح؛ لتسمخ للمجال بالتمدّد مع انخفاض ضغط الغاز الشمسي المحلي المحيط. 
وبسبب الدوران الشمسي يتعرّض المجالٌ الصاعد والمتمدّد لتأثير كوريوليس ‘Coriolis‏ 
بصورة تشبة ما يحدث في الأعاصير الأرضية. في الحالة الأرضیة تتطوّر الحركة الإعصارية 
GY‏ الهواءَ الذي يتحرّك داخل نظام منخفض الضغطهء ويتحرّك إلى الأعلى من خط الاستواءء ينتقل 
بسرعة أكبرَ من el sell‏ عند دوائر العرض العلياء في حين أن el sell‏ الذي يتحرّك إلى الأسفل من 


دوائر العرض العليا ينتقل بسرعة Jil‏ من الهواء الذي يتحرّك نحوه. وتکون النتيجة دوراناً للنظام 
يسيبه تدفق الهواء. في حالة 4 النظام ذي الضغط المرتفع يتدفق الهواء في الاتجاه المعاكس» إلى 
الخارج؛ ویکون الور uà‏ شس ہہ وهذا هو ما يحدث تماماً في الشمس» > مع Mi‏ المجال 
المغناطيسي الصاعد أثناء aS ja‏ لأعلى. تدور حلقةٌ المجال المغناطيسي ehn‏ أثناءَ صعوده 
USA)‏ 23( بحيث تخرجٌ من سطح الشمس ببعض المَّيل. ويتسبّب هذا dell‏ في تحویلِ بعض 
من المجال الحلقي مجدداً إلى مجالٍ قطبيء لكنه يكون ذا اتجاهٍ مُعاكسٍ للمجال الحلقي الذي بدأ 
الدورة المغناطيسية في الأساس. 


4- بعد الخروج من سطح الشمس» ينتشر المجال المغناطيسي عبر السطح. وبسبب الميل الذي 
يَخرج به تكوّن القطبیاث المغناطيسية المتقّمة لكل منطقة dash‏ شمسية Cs pil‏ إلى خط الاستواء 
من القطبيات التالية» ومن e‏ يُمكنها التفاغل مع القطبيات المتقدمة من مناطق نصفِ الكرة 
الشمسية AYI‏ عبر خط الاستواء وإبطالها (الشكل 24). ie‏ بابكوك انتشارَ المجالات 
المغناطيسية البازغة مُغطى رصدیآء وأمّا لايتون فقد قدّمَ آلية خاصة به. ذكرنا في الفصل السابق 
أنه بالإضافة إلى الاهتزازات العمودية الصغيرة النطاق» التى تستمر لخمس دقائق» Bag‏ لايتون 
أيضاً نمطاً أطول أمداً من حركات أفقيةٍ دائرية أكبر سمّاها ALAA‏ الشمسية الفائقة (الشكل 25). 
Gag,‏ حساباتِ لايتون» فإن هذه الحُبَيْبات الشمسية الفائقة 5& سے لجع سو qucd‏ 
عشوائي» uius‏ أحياناً «مشية c Sill‏ بحيث تتقدّم في اتجاهات عشوائية» 3 تبتعد jS‏ وأكثرَ عن 
نقطة البدء . ونتاجٌ العملية» المعروفة باسم الانتشار الاضطرابي» هو la. CORAS Ol‏ 
مركّزء مثل تلك الموجودة حول إحدى el‏ الشمسيةء سوف تنتشر إلى الخارج بمعدلِ يحيّده حجم 
خطوات مشیة Sid‏ وتكرارهاء وتبيّنَ أن هذا المعدل S‏ مع ما هو مطلوبٌ لإبطال المجالات 
القُطبیة المتعاكسة. 


5- می سي ual‏ تو ہہ رر سو و سو عم nan‏ كن خط 
الاستواء وتقترب من القطب الشمالي أو الجنوبي» وتنتشر إلى الخارج hall Ge ai‏ وبسبب 
امتلاك قطبية مُعاكسة للمجال المغناطيسي القطبي لنصف الكرة الشمسية هذاء فإنها Qual! Sas‏ 
وفي النهاية ALES‏ وبالرغم من أن هذا قد يبدو غیر Jub‏ للتصديق د بعضَ الشيءء فإنه صد 
بالفعل. CE SEIS CNN‏ 
هذه المجالات القطبية المعاكسة وهي تنتقلٌ gas‏ القطبًیٔن من دوائر عرض المنطقة Aba SiN‏ 
وتعكس القطبيات المغناطيسية هناك بحلولِ وقتِ بلوغ البُقع الشمسية ذروتها في كل دورة (الشكل 
26( 


حلقعة صاعدہ 
وملنعة من مجال 
مغناطيس:ن نوند مجالا Luuse Lal»‏ 


23- بعد أن يحوَّلَ gall‏ > ان التفاضلي للشمس المجال المغناطيسي القطبي إلى مجالٍ حلقي یلت 
حول الشمس أفقياًء يصير المجالٌ غير مستقرٌ ويخرج من باطن الشمس. ومع صعودٍ المجال, 
وتمذُدہہ يُحوّل 58 كوريوليس الناتح عن الدوران الشمسي المجالَ الحلقي مجدداً إلى مجالِ قطبي 
لكنه ذو olail‏ معاكس للمجال الأصلي. 


gli eds tod 4‏ س على ر AN aati‏ فا على مطح igual‏ 
واستهدف تفسیرِ العدیدِ من الظواهر ذاتِ الصلة بالدورة الشمسية؛ مثل: قانون القطبية لهيل» 
وقانون Joy TET‏ لمیل exi‏ الشمسية» وعكس المجالات المغناطيسية في الدورات المتتابعة. 
وهذا QR AN‏ المأخوذ من البحث الذي نشره عام 1961 > يُظهر كيف أن المجالات الما 
المنتشرة إلى الخارج من مناطق البقم الشمسية bs pe‏ الاستواء بطل La‏ المجالات القطبية؛ 
وبذلك ad‏ عكدن القطبية الثنائية وبذءَ دورة جديدة. 


Mus -6‏ تبدأ دورة البْقع الشمسية من جدید مع عکس جميع القطبيات المغناطيسية. ويوضّح 
els J| 27 COS‏ النشاط الشمسي وانخفاضه على مدار دورتيّن ill‏ الشمسية تقريباً؛ Law‏ یشگل 


وضع معادلات رياضية للدينامو 


كان الباعث الأساسي وراءَ التفسير الحدیث لمغناطيسية الشمس هو مُحاوَلة agá‏ المجال 
المغناطيسي للأرض» واضطلع بتلك المحاوّلة Alle‏ خجولٌ وانطوائي وصتقه Alle‏ الفيزياء الشمسية 
يوجين بارکر Eugene Parker‏ (الذي alee dals‏ وتوسّع فيه) ail‏ رجل «يكره بشدة أن 
يثبت جدارته على الصعيد العلمي al gall‏ بالانتقاد». 


Ga a$ -5‏ هذه الصورۂ نسخة حديثة من شكل CGEM‏ الشمسية الفائقة للايتون» وهي خريطة 
للسرعات المتجهة نحو الراصد أو بعيداً عنه» مأخوذةٌ من جھاز تصوير ميكلسون- دوبلر 
Michelson Doppler Imager‏ الموجود في مرصد الشمس وغلافها (الذي يشار إليه 
بالاختصار سوھو؛ (SOHO‏ وتوضح caus‏ الفائقة التي تغطي سطح الشمس. إن حركات 
caus‏ الفائقة موازيةٌ للسطح؛ ومن al‏ لا يوجد تقريباً أي مكوّن متجه ناحيتنا في منتصف 
veal‏ تتحرّك الحُبَيْبات الشمسية الفائقة عبر سطح «Quail‏ بصورةٍ موازية له؛ وعليه ففي 
zl X»‏ ان کون درک من جانب P i‏ كما VES uid‏ وجودٍ 2 afe‏ اللخركة 
المعتاد 0 ميل في الثانية وثرى هذه الا Bus es dabis s‏ 
$i‏ هات البراکین في كل أرجاء الشمس. 


35 ما pem‏ إلساسر Walter M. Elsasser‏ في مانهايم بالمانیا ey‏ ہے وف Eee‏ 
pa dead gle tapes LJ dp alo cl yal‏ درون cda Gal‏ سس 
عد cud) icio‏ ولتت ادي وربما تمثلت أولى صعوباتِ حياته في ia‏ والِدِه له على 
التقذم لنیْلِ عضوية أخوية المدرسة Sul Ay sit‏ في أن يساعده هذا على ألا يبدو شخصاً انطوائياً 
مهووساً بالعلم. وفُوجئ عندما قُوبلَ Gil‏ الالتحاق بالرفض؛ GY‏ دوي الأصل اليهودي غيرُ 
مسموح لهم بالانضمام إلى الأخويات. 


لكنه لم يواجه الصعوبات الأشدّ جسامة إلا بعد سنوات» ونجّحَ إلساسر في دراسة مجموعة كبيرة 
من الموضوعات التي تثير اهتمامه» من بينها نَهْجُه الفلسفي القوي نحو دراسة العلوم الطبيعية. وقد 
BEN SN‏ العلمية يعتمد اعتماداً US‏ على مدى توافقها مع المفاهيم السائدة؛ تلك 
المفاهيم التي لم تزل تخضغ بدرجة كبيرة لِلاوعي. ووصفه طبيبُ العائلة حينذاك بأنه «شديد 
التوتر»» وهي نقطةٌ ضعف 558 gum‏ أن يحوّلها إلى نقطة قوة بعد قراءته رواية «البحث عن 
الزمن المفقود» (Remembrance of Things Past)‏ لمارسيل بروست Marcel‏ 
:*Proust‏ ومن تريح في ASA‏ قیر jaull GAS‏ بالاضطر اب العصبي وتحويله إلى اتجاهاتِ 
bel‏ . وبعد تخرّجه في المدرسة الثانوية في عام 1922ء سافرَ إلى ھایدلبرغء 3 انتابه الفزع 
عندما رأى أن الممأحاضرَ الرئيس الحائز جائزة نوبل يرتدي صليباً معقوفاً فضياً ضخما. نصح 
العديدُ من الأشخاص إلساسر بالمغاترة» وفي عام 1923 انتقل إلى ميونخ» Labial‏ على as‏ فلهلم 
فين Wilhelm Wien‏ في مجال الفيزياء التجریبیة وأرنولد سومرفيلد Arnold‏ 
Sommerfeld‏ في مجال الفيزياء النظرية. وبالرغم من سعادته بالدراسة هناك» أخبره Sai‏ 
أعضاءٍ هيئة التدريس في النهاية أن جميع أعضاءٍ هيئة التدريس بالكلية ينتمون إلى الحزب 
خطابُ ci ai‏ لجيمس فرانك James Franck‏ الذي RF‏ وفي غضون عام واحد شجّعَه على 
نشر بحثِ قصير أنيق يضبّر بعضن النتائج aa‏ دشول GES‏ الانٹر [ja IG y‏ 


البلاتنيوم نتيجة السلوكِ الموجي للمادة الذي اقترحه أينشتاين Einstein‏ ولويس دي بروي 
.Louis de Broglie‏ 


نال إلساسر درجة الدكتوراه في عام 1927ء وتلقى عرضاً jue‏ متوقع من الفيزيائي النظري 
المعروف بول إهرنفست Paul Ehrenfest‏ للعمل lae Las‏ له في هولنداء بالرغم من أن هذا 
العزْضنَ ole‏ في خطاب طويل من إهرنفست يتحدّث فيه عن المشكلات النفسية التي يعانيها. كان 
ينبغي لهذا أن یکونَ بمنزلة تحذير؛ لأنه بالرغم من إعجاب إلساسر بھولنداء فإن إهرنفست alle‏ 
في بداية الأمر بجدة تحوّلت بعد ذلك إلى عداءِ سافِر» دونَ أي مبرّرٍ واضح. وفي نهاية المطاف؛. 
calls‏ إهرنفست من إلساسر أن يُغْادِرَ ويعود إلى برلين» وهناك اضطرٌ إلى أن يَقطنَ مع AXI s‏ 
(انتحر إهرنفست بعد ذلك ببضع سنوات) . لم يستطغ إلساسر الحصول على وظیفة جامعية في 
تلك السنوات» وفي عام 1929 D‏ عرضاً بالعمل في جامعة خاركوف في الاتحاد السوفيبتي. 
لکن Q2 pall‏ ن aae JL‏ على العودة إلى ألمانياء وانتھی به المطاف إلى الاستقرار في فرانكفورت في 
عام 1931 ple Jod oe uds.‏ 1933« وو ا و cil‏ 
بالهروب إلى سويسرا قبل إغلاق الحدودء وهو ما فعلّه بعد مُواجَهة مع ب بعض أفرادٍ كتيبة العاصفة 
لھتلر الذين احتلوا الجامعة. 


reno Tons‏ —- مم 
DATE.‏ 
هاثاواي ناسا أرك 05/2015 


6- توضِتّح هذه الخريطة li‏ المجال المغناطيسي لسطح الشمس على olas‏ أربع دورات للبْقع 
الشمسیةء وتُظهر aii‏ المجالات البازغة OS‏ كل دورة نحو خط الاستواءء وانحراق ما تبقى من 
المجال المغناطيسي ناحية القطبَيْن» وعكس قطبيات المجالات القطبية» والعكس الكلي لقطبيات 
النصفين الشمالي والجنوبي المغناطيسية من OS‏ دورة إلى التي تليها. 


27- یوضتح هذا CAI‏ النشاط الشمسي على مدار عشرين عاماً؛ أيْ ما یقرب من O03‏ من 
دورات البْقع الشمسيةء كما رصده Cs Sali‏ تصوير الأشعة فوق | لبنفسجیة القصوى الموجوذ على 
مرصد سوهوء من دورة الشمس الدنيا عام 1996 » إلى الذروة الشمسية في عام 2001« الذي 
تلتها دورةٌ شمسية Lid‏ أخرى عام 2009ء ثم ull‏ 85 الشمسية الأحدث في ¿le‏ 2014 و2015. 


بعد وصول إلساسر إلى زيورخ» اسثقبل بحفاوةٍ بالغة من جانب الفيزيائي النظري البارز فولفغانغ 
Wolfgang Pauli sb‏ الذي ale‏ بوجودٍ وظيفة شاغرة في باريس» وهناك» حصل له 
فردريك جوليو Frédéric Joliot‏ (زوج ابنة مدام كوري (Madame Curie‏ على زمالة من 
الاتحاد الإسرائيلي العالمي. نظر إلساسر إلى هذا العرض بوصفه بادرة عطفبء وکان أسعد في 
العام التالي حينما نال منصباً في المركز الوطني الفرنسي للبحث العلمي» (Sai‏ حينذاك Lal‏ فن 
إیجادِ وظائف لعددٍ كبير من العلماء اللاجئین الآخرین الهاربين من ألمانيا. وتضمَنَ ( abe‏ في تلك 
السنوات إسهاماتٍ بارزة في فهم نواة الذرة» وهو الفَهُمْ الذي ales)‏ بعد ذلك بسنواتِ جيه هانز دي 
ينسن Hans D. Jensen‏ .ل وماريا غوبرت ماير «Maria Goeppert Mayer‏ اللذان 
فازا بجائزة نوبل بسببه. 


ولكَيْ Obs‏ إلساسر في فرنسا كان عليه أن Calley‏ المُواطّنةء لكنه اختار أن aby‏ عوضاً عن ذلك 
بطلب لدخول الولايات المتحدة» وحصل عليه في عام 1935 . وبالرغم من أنه Q3‏ زوجته 
المستقبلية» على السفينة المتجهة إلى الولايات المتحدةء فإن هذا كان المردود الجيد الوحيد الذي ناله 
من هذه الرحلة؛ لأنه jee‏ عن العثور على أي وظيفة هناك وعاد إلى باريس. وبعد مُضِي cale‏ 
55€ المحاوّلة لينتهي به الحال في معهد كاليفورنيا للتقنية؛ حيث كانت الوظيفة الوحيدة الشاغرة في 
مجال فيزياء الأرضء في قسم الأرصاد الجوية الجديدء المُخدّص بدراسة خاصتي التبريد والتدفئة 
Lr enu uet‏ لكنه Gl‏ من هذه الوظيفة بصورة مفاجئة في عام 1 حین اتهم Lat‏ 
ail‏ حث dal‏ «بيروقراطيي واشنطن» alle)‏ شهير يُدعى کارل غوستاف روسبي Carl-‏ 
(Gustav Rossby‏ على استغلالِ نفوذه بشكلٍ غير مشروع كي یحصل له على وظیفة أعلى. 


كان الاتھاغ 5 dil‏ ولكنْ Ya‏ من أن يُدافِع إلساسر عن نفسه؛ اكتفى بحرم حقائبه والرحيل؛ لينتهي 
به الحال في مرصد 5b‏ هيل Blue Hill Observatory‏ في جنوب obus‏ إلى أن ol‏ 

Òl ga‏ بيرل هاربر في عام 1941 إلى استدعائه للخدمة العسكرية في فيلق سلاح الإشارة 
الأمريكي. وفي نهاية الحرب» كان يعمل لصالح «لجنة الانتشار الراديوي» Radio‏ 
Propagation Committee‏ في مبنى الإمباير ستيت» واستغلَ عطلات نهاية الأسبوع للعمل 
على نظريته الخاصة بمغناطيسية الأرض 


53b‏ إلساسر النظرية ونشرھا في سلسلة من ثلاثة منشورات في دورية «المراجعة الفيزيائية» 
Physical Review‏ خلال gale‏ 1946 ; 1947( ,333 مُلخّصاً منهجياً لفيزياء باطن 

I‏ ض في دورية «مراجعات el jill‏ الحديثة» Reviews of Modern Physics‏ في عام 
1950 . کان alae.‏ هذا رائداً حقاً؛ إذ لم OS‏ هناك شيءَ مثله في ذلك الوقت.[13] وبعد أن V‏ 
ALY)‏ على وجودٍ لب خارجيّ يتكوّن من الحدید السائل "EPA daha‏ وو Qoae‏ 
الدراسات التي بدأها ريتشارد ديكسون أولدھامء Lay‏ كذلك أن الأدلة الجيولوجية تشير إلى أن 
اتجاة المجالِ المغناطيسي للأرض قد انقلبء بحيث Jhi‏ القطبان الشمالي والجنوبي مکانَیْھماء على 
فتراتِ La Slade‏ عدةٌ مناتِ الآلاف من السنين تقريباً. وعليه فإن هذا لا يعني Ud GI‏ آلية تقوم بتوليدٍ 
مجال الأرض فقط وإنما يعني أنها لا S‏ أن تسمح أيضاً بانعكاس اتجاه المجال على فترات. 


أجرى إلساسر عملیاتِ حسابیةً مُطولة تثبت أن نظرية رياضية قائمة على الجريان المضطرب 
cal‏ الأرض الحديدي السائلِ (وإن كانت سرعثه لا تتعدّى 0.03 سم/سنة فقط) بالتزامن مع 
اوران (eV!‏ هي التفسيرٌ الأمثل للخواص المرصودة لمجال الأرض. واقترح أن السلوكَ 
الدوري للمجالات نشا عن تغذية FÉ yA‏ بين ما سمّاه مجالاً مغناطيسيا فطبياً (يتجه من ofa anl‏ 
إلى Jala YI‏ الأر ض) ومجالاً حلقياً (يدور حول الأرضء مثل خط الاستواء). وكما رأينا في 
ج الت جج المجال 
المغناطيسي للشمس 


قُوبلث نظريةٌ إلساسر بالتجاهل بشکلِ كبيرء أو قُوبلٹ بمُعارّضة من جانب القليلين الذين ناقشوهاء 
وذلك حتى عام 1950 عندما Cil‏ ت alie‏ الرياضيات البريطاني جورج كيه باتشيلور G. K.‏ 
Batchelor‏ أن SL all‏ المضطرب العشوائي lad‏ موصل AS‏ في الواقع تضخیم أي كمية 
شاردة محدودة من المجال المغناطيسي. وحينذاك؛ cil‏ نظرية الدينامو لإلساسر وطُوّْرَتء لكنه لكنه 
في ذلك الحين کان قد انتقل إلى العمل الذي أفنى فيه عقود حياته الأخيرة؛ ألا وهو دراساثه 
البيولوجية المتمركزة حول نظرية عامة للكائنات الحية. 


28- $38 من الزجاج الملؤن في القرن التاسع عشر بمرصد رایْدي الفلك الإنجليزيّيْن 5 ell‏ 
ومارغريت هاغينز 


«William and Margaret Huggins‏ معروضة الآن في كلية ويلسلي في ماساتشوستس. 
يحتوي الزجاج الملوّن على طيف فراونهوفر Fraunhofer‏ وتظهر فيه خطوط الامتصاص 
حلزونية)» dey‏ والشمس (يحيط بها وهَجُها الأحمر وإكليلٌ (oan‏ وبعض النجوم. 


الفصل الرابع 
الطیف وأسرارہ 


هناك معجزاتٌ عديدة تُعاملها معاملةً الأشياء المسلّم بھاء منها معجزةٌ الرؤية. فنّمة شية ما اسمه 
«الضوء» أو «النور» ينتج بطريقةٍ ما ویسمخ لنا برؤية الأجسام المادية الموجودة في العالّم من 


كان من الشائع فيما مضى أن تُستخدم كلمة «نور» استخداماً مجازياً في سياقات الفكر الديني 
LS)‏ في عبارة «وقال الربٌ CSI‏ نورٌ فكانَ نور» في الكتاب المقدس)؛ وفي وصلفِ الثقافة CAS)‏ 
نتحدث عن عصور الظلام وعصر التنویر)ء وفي علم النفس (عندما يكون الشخص في مزاج 
سيئ يبدو العالم له مُظلماًء والعكس صحیح)ء وفي استخدامها d‏ للحقيقة Ds)‏ يرى شخصقٌ ما 
الظلماتِ من النور). ولکنْء خلت هذه المعاني الرمزية یوجد GUS‏ مادي حقيقي j‏ يُسمّى ce pall‏ 
وهذا SUSI‏ يتحوّل إلى لغزٍ )3524 أن J ya‏ استقصاءَ ماهيّته. gal‏ شی٤:مادی؟‏ وإذا كان «IS‏ 
فلماذا إذن لا يُمكثنا الإمساڭ به ووضنعه في s.‏ وحملها معنا أينما ذهبنا؟ لماذا لا نشعر بتأثير 
الضوء عندما يسقط علينا؟ لماذا يبدو الضوء وكأنه لا Dai‏ له ما دام Lind‏ مادياً؟ 


وماذا عن اللون؟ يبدو ll‏ من Gal sd‏ الأجسام» والضوء هو ما يسمح Ul‏ برؤية الألوان. هل 
ue‏ هزه الالوان موعودة سی "usce‏ تحاط 3e. (f fld‏ مر یر a‏ عي 
لون eka‏ فل يعني ذلك إن أن اللونَ کیان ملفصل عن E co pall‏ أن اللون bal‏ في الضوء؟ 
إذا کان الخياز الأخير هو الصحیح: فلماذا لا نری شعاعاً ملوّناً عندما یمر pall‏ $ عبر الهواء؟ 
كيف يُمكن أن يكونَ للضوء لونٌ؟ وما الذي يُمكن أن يَعنيه ذلك؟ وکیف لنا أن نعرف ما إذا کان 
الضوء ينتقل من مکانِ إلى آخرء al‏ أنه - على سبيل المثال - ناتج عن إثارة شيءٍ موجود بالفعل؟ 


شكلث هذه الأسئلةٌ المثارة حول طبيعة الضوء Íe ja‏ من تراثنا الفكري لآلاف السنين» وبالمثل؛ 
فإن القصة التي انتهث Ula gis‏ إلى فَهْم ماهية الضوء وكيفية تفاغله مع المادة» Mad‏ عبر تاريخ 
الفكر العلمي بأكمله تقريباً. وقد كان للعملية التي Guedes‏ عن هذا التطؤر الفكري Leal‏ في 
تعليمنا كيفية التمييز بين المظاهر - أي USS‏ الأشياء LS‏ تبدو لنا بعد تصفيتها ومُعالّجتها من خلال 


أجهزتنا الحسّية - وما يُمكن أن نُطلِق عليه اسم الواقع الموضوعيء وهو شكل الأشياء كما هي 
Gnas‏ النظر عن إدراكنا لها أو حتى وجودنا.[14] 


إذا أردنا أن تفه ماهية ce pall‏ فنحن بحاجة إلى alal‏ طريقة للتمييز بين إدراكنا للضوء 
وخصائص e pall‏ التي تتخطّى إدراگنا: هل Gl IVI‏ في حد ذاتها موجودة في allel‏ من حولنا؟ al‏ 
أنها (ade‏ إدراكِ يتكوّن في أذهاننا عبر أجهزتنا الحسیّة؟ بالنسبة للعلماء» بدأث عملية aga‏ الضوء 
وخصائصه في القرن السابع عشر على يد اثنين من عمالقة العلوم؛ ألا وهما إسحاق نيوتن ISAAC‏ 
Newton‏ وكريستيان هوغنس 15[ Christiaan Huygens.‏ ]ومن الممكن ast‏ بدايات 
النظرية النفسية» الراسخة في الإدراك البشريء إلى يوهان فولفغانغ فون غوته peu‏ 
alge) Wolfgang von Goethe‏ مسرحية «فاوست» ((Faust)‏ وكتابه «نظرية الألوان» 
(Zur Farbenlehre)‏ المنشور في عام 1810. 


الضوء والألوان 

كانت الطبيعةٌ وقوانين الطبيعة A dia‏ في الظلام 

حتى قال Gl‏ لنيوتن: «IES»‏ فكان وَعَمَّ gill‏ 5 الدنيا. 

- ألكسندر بوب 

المقطغ المفتبَسْ أعلاه تششُوبه المبالَعَةُ بالطبع» لكنه يُعطِينا انطباعاً عن نظرة المجتمع البريطاني 
إلى إنجازاتِ نيوتن بعد وفاته. (وفي نهاية المطاف» في عام 1930ء كتب السير جون کولینغز 


سكواير John Collings Squire‏ تعليقاً لاذعاً قال فيه: eS aly‏ الأمز Sy gb‏ إذ قال الشيطان 
ضار (à‏ 


۹۔ «التجربة الحاسمة» لنيوتن» التي رسَمَها لاحقاً كي تَظهرَ في كتابه الصادر عام 1704 
بعنوان «البصريات» (Optics)‏ وفيها Jaa‏ ضوء الشمس من اليمين. 


«فليكن أينشتاين»» وأعاد الوضنع إلى ما كان عليه»). 


إننا نتذگر نيوتن بالأساس لكونه alle‏ رياضيات» وأحد مَن شغلوا كرسي أستاذية لوكاسي في 
الرياضيات بجامعة كامبردج» ولعمله في تطویر حساب التفاضل والتكامل» وقوانینِ الحركة في 
الفيزياء» وقانون الجَذْب العام الذي ساعد في تفسير حركات الكواكب. لکن نيوتن کان Leal‏ 6524 
بارزأء وبنى Ql‏ تلسكوب عاكس معروف (وذلك باستخدام المرايا بدلاً من العدسات ت لتركيز 
الضوء الوارد)ء وأجرى أيضاً سلسلةً طويلة من التجارب الدقيقة a‏ فيها طبيعة الضوء واللون. 
وأمضى نيوتن سنواته الأخيرة رئيساً لدار سك العملة الملكيةء إذ ساعد في إدانة عشراتِ المزؤرين 


والحكم عليهم بالإعدام شنقاً 


نيوتن واللون 


ولد نيوتن في يوم عيد الميلاد عام 1642 Lad‏ للتقويم اليولياني المُستخدّم حينذاك (وبتحويل هذا 
التاريخ إلى التقويم الغريغوري القائم حالیأء يتضح أن نيوتن 315 في 4 يناير 1643). 


Gia -30‏ لاكتشاف نيوتن أن ضوءَ الشمس (الضوء الأبيض في الصورة اليسرى) المارٌ عبر 
موشور يُمكن ii‏ باستخدام الموشور إلى ألوانِ قوس 58 e‏ ويُمكن أيضاً تجميعه بعدها OS,‏ 
Gaul le gata‏ باستخدام موشور مقلوب GAT‏ (الصورة اليمنى). في هذا التمثيل الذي جرى بمكتبة 
هنتنغتون بمدينة سان مارينو في ولاية كاليفورنيا الأمريكيةء اسثخدمت رافعة لتحريك الموشور 
الاي الطاهز کی dy gall‏ اس بت ca fol‏ الموشون مسا الارن o call ja y chan 5A‏ 
مرة آخری إلى اليمين» ثم أعاد تجمیع الألوانِ في ضوءٍ أبیض. 


p doses‏ مت ےس مس ترجه البكالور وب كلب ار حيتي یر ieu‏ كان 
نيوتن الشاب من بين أولئك الذين جح Sey ase (i‏ الطاعون بين (Ale‏ 


في تجربة نيوتن (التي لم تزل cis‏ باسم «التجربة الحاسمة»)» اختبر نيوتن إحدى القْزضیات 
السائدة آنذاك» "Ur‏ تذهب إلى أنه خلال انکسار (انحناء) i «e gual‏ ينتج الموشور VI‏ الذي 
يُمكن ملاحظٹھا في شعاع الضوء الذي يخرج من الموشور. 290082" 
ie‏ تداعا ف حو و عر ا فى dioecesi‏ أڈی ذلك إلى 
صغير في حاجز us (ll 554 di «Qi‏ نعو شور آخر ليكتشف أن Gl‏ لم ينقسم إلى "E ER‏ 
وإنما انكسر (أي انحنى) هذه المرة بمقدار الانكسار نفسه في المرة الأولى. ومن هنا خلصن نيوت 
إلى أن JUS‏ الضوءٍ لا يَخلقٌ الألوان» وإنما يتكون الضوء من «أشعة مُتباينة» تختلف في 
«درجة انكسار ها»» والانكسارٌ يجعلها مرئیة لكنه لا يسبّبها. 


وفي تجربة أخرىء استخدمَ نيوتن عدسة Ge‏ بها Gl sll‏ قوس فرح من الموشور الأول على 
موشور Ü‏ مقلوب. kaa‏ هذا الموشور الثاني الألوانَ في ضوعِ Gayl‏ مرةً أخرى (الشكل 30( 
لکن نيوتن 55a‏ هذا الشعاغ الجديد من الضوء الأبيض عبر موشور ثالث غير مقلوب, ممًا أدى 
إلى ظهورٍ قوس ya zi‏ $ أخرى» وسقط هذه المرة على حاجز. 


u Putin Eat us uc 
‘ROY 6 BIV اسم روي جي بيف‎ ele xal بترتيب هذه الألوان عن طريق‎ ual AS 
حرفب من حروف اسمه الحرف الأول من أسماءٍ الألوان بترتيبها‎ OS الشخص الخيالي الذي يميّل‎ 
الصحيح باللغة الإنجليزية: الأحمرء والبرتقالي» والأصفرء والأخضرء والأزرقء والنيلي»‎ 
الأشخاص القليلين الذين رأوا اللونَ النيليَ بوصفه لوناً‎ Sal والبنفسجي. وعلى الأرجح» كان نيوتن‎ 
منفصلاً في حين يرى معظمنا أنه درجةٌ من درجات اللون الأزرق.‎ 


ale‏ نيوتن بنظرية كريستيان هوغنس )1629 - 1695( التي وضنعھا عام 1678ء وتقضي 
بأن الضوءَ يتكوّن من موجاتِ وليس جُسیمات. وعلى أي حالء يُمكن لشعاعَيْن من الضوء أن 
Sa‏ أحذهما عبرَ GAY!‏ دونَ حدوث أيّ Y Jeta‏ بينهما. لکن نیوتن أشار إلى وجودِ مشکلاتِ 
وب النظرية الموجية لهوغنسء وقال: «إذا کان الضوء يتكوّن من alaga‏ تتحرّك في وسط 
مَرِنء فلا S‏ أن ينتشرّ الضوء في كل lail‏ مُبتعداً عن OS‏ مركز اضطراب جديد». التقی نيوتن 
وهوغنس في عام 1689 عندما ela‏ هوغنس إلى لندن بالتزامُن مع اعتلاءِ Ale‏ هولندي العرثن 
البويطاني: وتال العالمان: الزسائل بد ها حول :مسائل البضريات وقضايًا اخرئ) لكتهما لم یضلا 
إلى اتفاق حول مسالة الطبيعة الموجية في مقابلِ الطبيعة الجُسّيمية للضوء. وفي كتاب 


«البصريات» المنشور في عام 1704ء طرح نيوتن نظرية جُسیمیة للضوء؛ وهي نظرية تقضي 
Ob‏ الضوءَ يتكوّن من جُسيماتِ Aida‏ 


استمرٌ الصراع بين النظرية الموجية والنظرية الجُسيمية لعدة قرون؛ إذ كان بمقدور À; JA3QS‏ 
منهما - موجية كانت أم جُسيمية - تفسيرٌ بعض خواص الضوء وليس كلها. ولم aunt‏ القضیة في 
النهاية إلا التفسيرُ Sall‏ من ميكانيكا الگ والقائل بأن الضوء Als‏ سلوك الموجة تارةٌ وسلوك 
مجموعة من الجٔسیمات (نسمِّيها الفوتونات) تارة أخرى» وذلك اعتماداً على طريقة دراسته. وبهذا 
فإننا نتحدّث الآن عن «ازدواجية الموجة- الجُسيم». 


نظريات الرؤية 


نعل أن أفلاطون وأرسطو GIS‏ لهما (gl)‏ مختلف منذ نحو 2400 عام حول مسألةٍ ما إذا كانت 
العينُ Ju‏ أشعة 3 eias‏ بها الأشياءً التي ننظر Gast ol Leal)‏ بها بطريقة cle‏ أو ما إذا كانت 
العين تستقبلٌ أشعة منبعثة من تلك الأشياء . وصاغ ^335 السكندري Hero of Alexandria‏ في 
عام 00 e1‏ تقريباً مبدأ «المسار الأفصر»» الذي ow cual‏ الضوءَ يساك الطريق الأفصر عند 
الانتقال بين نقطتيّن. وأضاف هيرو لاحقاً أن هذا (HS)‏ سلوك المسار الذي یتطلّب OS‏ وقتِ ممكن. 
لکن هذا المبدأ يظل سارياً بغضنَ النظر عن الاتجاه الذي aS‏ الضوء»ء سواء انطلق من العين أو 
إليها. وفي كثيرٍ من الحالات» يُمكن التفکیژ في الضوء على أنه allis‏ مَساراً كالشعاع» ولا يُمكننا 
تحديدُ الطريق الذي يَسلّكه JS:‏ فعلي؛ وذلك لأنه ينتقل بسرعة كبيرة das‏ بحيث يستحيلٌ علينا 
رصنذ أي حركة له على طول المسارء كما أن الاتجاهَيّن المحتمّل أن يَسلگھما الضوء هما اتجاهان 
مُتكافئان هندسياً. في أواخر القرن الخامس عشرء كان ليوناردو دافنشي Leonardo da Vinci‏ 
متفقاً مع وجهة نظر أفلاطون بصورة مبدئیةء لكنه غيّرَ رأيّه بعدها ليتخلص إلى أن الأشعة لا 
تنبعٹ من العين على الإطلاق. ولكن؛ إن كان الضوء يَسفُط علي العين؛ فإن الآلية التي تتكوّن بها 
صورٌ الأشياء كي نراها لم تزل مُحاطة بالغموضء وهذه المسألة GG‏ العالِم والرياضي ابن 
الهيثم بشغفِ عظيم في القرن الحادي عشر. وعرّف Duel Gall‏ ابن الهيثم من خلال كتابات 
جون بيكهام John Peckham‏ في القرن الثالث عشرء ولم js‏ تطويرها بشكلٍ SS‏ إلى أن 
جاء يوهانس كبلر بعد 600 عام. 


يَحْظى كبلر بتقديرٍ واسع لما Adin‏ من إنجازاتٍ عديدة» على رأسها اكتشاف أن مَداراتِ الكواكب 

(وبالتبعیة > الأجرام السماوية الأخرى) ERR‏ الشکل ولیسٹ دائرية. vx‏ كبلر Qj‏ قانوتين من 
قوانين الحركة الكوكبية في كتابه ale»‏ الفلك الجديد» (Astronomia nova)‏ في عام 1609ء 
ونشر بعد ذلك قانوته الثالثء الذي Cady‏ على أن سرعات الكواكب في مداراتها هي lla‏ للمسافة 

بينها وبين الشمسء وذلك في GUS‏ «تناغم (Harmony of the World) «eo‏ في عام 


[16].1618 


سنناقش» بما يتفق مع موضوع هذا الكتاب» إنجازاتِ أخرى igih‏ على عبقرية كبلر. کان كبلر 
على الأرجح أول Ga‏ تحدّث عن الإكليل الشمسيء وذلك في كتابه المنشور عام 1606ء وتناولَ 
فيه المستعر الأعظم الذي لم يزل Gaag‏ اسمه. ومع ذلك؛ فإن عمل كبلر في مسألة الرؤية هو 


الأشهر. ففي عام 1604ء اكتشف كبلر أن العينَ جهازٌ بصريء وأن صورة حقيقية biná‏ على 
الجزء الخلفي من العين بواسطة عدسة تقع قرب حَدَقة العين. ولكن» نظراً للطريقة التي تَعكسُ بها 
العدساث الصورّء فإن تلك الصورة المُسقطة تبدو مقلوبة. في وقتنا الحالي» لا Se‏ صعوبة في Ji‏ 
فكرة أن الدماعً البشري يَقلبُ الصور التي يتلقّاها تلقائیء fraus Usa‏ لنا برؤية الأشياء ذ فى وضعها 
الصحيح» وبما يتوافق مع اتجاهها الفعلي. [17]لكن هذه الفكرة كانت مَثاراً للجدلِ في زمن کبلر؛ 
الأمر الذي دفعه إلى الدخول في نقاش مُطوّل طرح فيه dae‏ (تقوم في معظمها على أسسٍ دينية) 
تقول إن قلب clad)‏ الصورة Sal‏ منطقي. واتفق alle‏ الفلك الیسوعي كريستوفر شاينر 
Christopher Scheiner‏ مع كبلر في رأيه» مرةً في عام 1619 في كتابه «أوكولوس» 
(Oculus)‏ ومرة أخرى بعد مرور عَقْدٍء في كتاب عن aiil‏ الشمسية بعنوان «روزا أورسينا» 
«(Rosa ursina)‏ لکن الفكرة لم تَر ق للجميع آنذاك. كان بيير غاسندي Pierre Gassendi‏ 
1655 - 1592(« وهو أول مَن رصَدَ sie‏ 5 كوكب غطارد أمام الشمسء dal‏ المعارضين 
للفكرة. كان غاسندي Os Als‏ يرون أنه يجب أن تكونَ هناك مِرْآةٌ في مكانٍ ما في العين مسؤولة 
عن إعادة قلب الصورة بحيث تبدو في الوضع الصحيح. 


e guzall (un Sall el SL 


أظهرث نظريةٌ هوغنس عن cla ja‏ الضوء لعام 1678 - وهي النظريةٌ التي تتضمّن انتشار 
الضوء عبر وسّطِ في Gila yo JSS‏ متكررة ذات مقدمات كروية (أو دائرية عند تمثيلها تمثيلة 
ثنائي الأبعاد) - أن الضوءَ ينتشر بعد مروره عبر (RÀ‏ ضيّق. وثُظھر تجربة شهيرة منسوبة إلى 
العالم الموسوعي الإنجليزي توماس يونغ Thomas Young‏ أجراها في عام 1803« أن 

الضبو د يبلك شلوك المويحات bh,‏ يونغ الضوءَ على ofS‏ متجاورَیٔن بحيث انتشر الضوء خارجاً 
من كل 33( وأدّى هذا إلى ظهور نمط تداخل على jala‏ موضوع خلف الشقيّن. وأوضّحَ ذلك أن 
مقدمة موجةٍ واحدة كانت تصطدم fi GEIL‏ عنها مصدران للضوء ينتشران بشكلٍ دائري 
ويتفاعلان Lee‏ بعد الخروج من ORAN‏ لم تستطغ نظریةُ نيوتن الجُسيمية للضوء Saudi‏ مثل هذا 
التداخل. وفي عام 1815( aai‏ أوغستان فرینل Augustin Fresnel‏ - المشهورٌ اليومَ 
بتصميمه الذي وفْرَ في وزن العدسات المستخدمة في المنارات وسْمكها - دليلاً رياضياً aey‏ 


تجربة AI‏ المزدوج التي أجراها يونغ. 


السلوك الجسيمي للضوء 


per wen‏ و کین کی Wien‏ لا اعام اي اطول 
الموجي الذي يصل عنده انبعاث الضوء من جسم ساخن إلى أقصى فُوّته - تعتمذ على درجة 
ghis TNTE E RN‏ 


قانون ستيفان- Stefan- Boltzmann cla xl s‏ أن الطاقة الكلية المنبعثة من جسم ساخن 
تتناسب طرديا مع القوة الرابعة لدرجة حرارته المطلقة؛ ومن cai‏ فان مُضاعفة As ja‏ الحرارة تزيد 
الطاقة المنبعثة بمقدار 2 ا 2 ×2 × 2 = 16 مرة. 


وفي مَطلع القرن العشرين طرَحَ ماكس بلانك Max Planck‏ في ألمانيا صیغةً È iad‏ كلا من 
قانونِ فين للإزاحة وقانونِ ستيفان- بولتزمان. وفي أثناء عمل بلانك على صيغته» RES)‏ أن 
عليه استخدامَ المفهوم الرياضي المعروف بخُزْم الطاقةء أو الكَمّاتء وذلك على الرغم من أنه لم 
aiig‏ أن هذه الحرم حقيقية. ولم تتغيّر تلك الفكرة إلا بقدوم ألبرت أينشتاين عندما طرح النظرية 
النسبية الخاصة في عام 1905( o4,‏ حركات الجُسّيمات الدقيقة في السوائل فيما غرف بالحركة 
البراونیة cal‏ أن as‏ م الطاقة حقیقیةً . ودعم أينشتاين الفكرة القائلة Oe‏ هذه eS‏ من الطاقة 
تولك Hull pallid‏ بالفوتونات» oly‏ طاقتها (ورمزها (E‏ تتناسب عكسياً مع طولها 
الموجي الظاهري (ورمزه (A‏ كما يتضح من المعاذَلة WO DROVE (E = hc/A)‏ 
مضاعفب ثابت (یْرمَز له بحرف (h‏ يُعرّف بثابت بلانك» وسرعة الضوء (ويْرمَز لها بالحرف 
ail (c‏ كان لهذا العمل الذي hd‏ التأثيرَ الكهروضوئي Lendl)‏ في فوز أينشتاين بجائزة نوبل 
gay‏ 


بعد إجراء نيلز بور Niels Bohr‏ بعض الأبحاث التمهيدية في عام 1913( وما تلا ذلك من 
صياغة قواعدٍ ميكانيكا الكم فعلياً على یدِ إرفين شرودنغر Erwin Schrödinger‏ وفیرنر 
هايزنبرغ Werner Heisenberg‏ في عشرينيات القرن الماضيء أضحت ميكانيكا الگم إحدى 
النظریات الرئيسة التي le dia‏ الفيزياء. لکن النظرية النسبية العامة لأينشتاين» التي وضنکھا 
عام 1915ء لا تتضمَّنُ أفكاراً كمومية؛ ولذا فنحن عاجزون عن الجمع بين ميكانيكا الگم والنسبية 
العامة» وهو ما يعني أن النظريتَيْن غير مكتملتين. وما زال السعي إلى الربط بین النظريتيْن» أو 
جَمُعھما سک مستمراً حتی يومنا هذا, 


Aga Lise)‏ تفاصیلِ الآلية التي ندرك بها الأشياءء والتفاغل بین الضوء والمادة بصورة أفضلَ في 
ضوءٍ نظرية الديناميكا الكهربائية الكمية التي ظهرت فيما بعد. شرح ريتشارد فاینمان Richard‏ 
Feynman‏ النظرية في سلسلة مُحاضتراتِ بعنوان «الديناميكا الكهربائية الگمية: : النظرية الغريبة 
للضوء والمادة»»› وذلك باستخدام طريقته التخطيطية exi‏ التفاغلات والمعروفة Qa laa;‏ 
(انظر الشكل 31). 
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has -31‏ یوضتح الجُستيمات (في هذه الحالة نيوترينوات الميو ن)ء رسَمّھ البروفيسور فاینمان ِ 
بناءَ على Gib‏ من أحدنا (جاي ميرون باساتشوف) ليْبِيّنَ Ul‏ كيف يبدو المخطط. نرى في المخطّط 
جُسَيمَيْن (يمتلهما السهمان على اليسار واليمين) يتفاعلان عبرَ جسیم متبادل وسيط (يمثّله الخط 
المموج في المنتصف). 


الطيف: الضوء وماوراءه 


لطالما عرف GIS‏ الأرض الطيف؛ إذ يظهر أمامَنا بصورة طبيعية على SS‏ قوس قُرّح. تقع 
pono TNNT NOR MIRI FORT‏ 
Jala‏ قطرات المطر. كان الفیلسوث àlle y‏ الرياضيات رينيه ديكارت René Descartes‏ 
O3 ))1596 - 1650‏ مَن 554 ظاهرة قوس فرح Lea ly‏ إلى انعكاس الضوء وانكساره داخلياً 
بواسطة قطراتِ المطر؛ إذ يَخرجُ منها الضوة بزاوية معيّنةٍ بالنسبة إلى مصدر الضوء. وبعد ذلكء 
ہے emi‏ تج ورجوینوج ج ہار کا 
كبيرة حول الاتجاہِ المؤدّي إلى مصدر الضوء. تنکسر الألوان المختلفة بزوايا متفاوتة قلیلاء كما 

هو الحال في موشورات نيوتن» مما يؤدي إلى انفصالها انفصالاً طفیفاً في الهالة كي تشكَّلَ أقواساً 
متجاورة ومتّحدة المركز لها ألوانُ قوس CB‏ 


uii SS pur‏ ا 
cai js‏ معکوس 


يختلف الانعکاسْ والانکساژ اختلافاً كبيراً Lad‏ یتعلق بقذرتهما على إحداثِ طيفب. ينعكس i pall‏ 
SS‏ أطواله الموجية عندما يصطدم بسطح da‏ وتكون زاويةٌ الانعكاس هي نفسها زاوية سقوط 

الضوء على هذا السطح. ومن cad‏ لا ينتج عن الانعكاس fol‏ تأثيراتٍ لونية. ولهذا السبب تكون 

المرايا العاكسة خياراً أفضل في التلسكوبات من العدسات إذا كنت بصدد النظر إلى al yal‏ تنبعث 
lua‏ تشكيلة Asl s‏ من S assis cl E‏ الألوان كلها Ai; lal‏ ها 


لکن الانكسارَ يختلف عن ذلك تماماء ویجبّدہ ما يّحدث عند سقوط ضوع Gan‏ على موشورء كما 
في الشكل 33. إن سرعة مرور الضوء عبر الزجاج أو البلاستيك أبطأ من سرعة مروره في 
الهواء (وهذه Ae pl‏ بدورها أبطأ قلیلاً من سرعة مرور الضوء في الفراغ - أو ما يُسمّى الفضاء 
الخالي - والتي يرمز لها أينشتاين بالسرعة (C‏ وتعتمد سرعة مرورِ الضوء عبر أيّ bale‏ على 
الطول الموجي للضوء. 


2- تشيع dag)‏ أقواس قزح في هاواي؛ نظراً GY‏ الهواء هناك غالباً ما يَحملُ قطراتِ مطرٍ أو 
ضباباً. يظهر جزءٌ من قوس ثانوي في Jal‏ يسار الصورة. 


ومن تم DITE‏ سا تحت 


إن aat Ed‏ رون ارک ني ات زاس pind,‏ من اتون خد ي ان 
Lie‏ تطوّرث بحيث تكون SS)‏ حساسية لهذا النطاق. وفي الجزء الذي نسمّيه الجزء «المرئي» 
أو «البصري» من الطيف» يُمكننا رؤيةٌ الألوان من الأحمر إلى البنفسجي. ولا تفرّق kel‏ بين 
الأطوال الموجية مهما طالتث أو قصُرت. في cal sll‏ إن معظم الأطوال الموجية الأقصر لا 
las‏ عبر الغلاف الجوي للأرض. سنرى في الفصل السابع إلى أي مدى تخترق الأطوال 


الموجية المختلفة للإشعاع الصادر عن النجوم والأجرام السماوية الأخرى غلاقنا الجويّ قبل 
امتصاصها. ولا يصِلْ الإشعاغ السماوي إلى سطح الأرض إلا عبر المناطق التي تُطلق عليها 
اسم نوافذ الشفافية. وتوجد إحدى تلك النوافذ في الجزء المرئي من الطَّيّفء وتوجد نافذةٌ à‏ فى الجزء 
الراديوي etia‏ كما توجد Goons‏ النوافذ الضيّقة في جزء الأشعة تحت الحمراء الأقرب إلى الحد 
المرئي. تحتوي العينُ البشرية على نوعَیٔن من أجهزة الاستشعار. LL,‏ الأخهزة الأكثر حساسية 
بالعصِي نسبة إلى شكلها. ÉSI‏ العصى لا تدرك إلا ما o à‏ بالأبيض والأسود. GÍ‏ الأجهزةٌ OY)‏ 
حساسية والأكثرٌ قُدرةً على تمييز الألوان على الطيف فتُعرّف بالمخاريط اللونية. 


«اللون». 21 نرى اللون» يجب أن َ DE Éin‏ الواردة من العیئ 


arr‏ حم 


لدى البشر ثلاثة أنواع من ia da edie‏ بصورہِ iae i‏ تجاة الألوان الأحمر والأخضر ` 
والأزرق على التوالي. 


تو Go Uia lolo‏ ہو یں cas 98 US‏ ف ga ial‏ يميق Bh pall‏ لی 


الضوء في هذه التجربة). 
عندما يسقط الضوء على المخاریط فإنها ثفرز بروتيناً يُسمّى الأوبسینء وجُرَیْنا يُسمَّى حامل 
اللون. Uil‏ العصِیٔ فتستشعرٌ | الأبيض والأسودہ وتنتج صوراً Gal‏ لكنها أحادية اللون عندما ثفرز 


صباغ الرودوبسين pigment rhodopsin‏ 535( هذه التفاغلات الكيميائية إلى إنتاج AILS)‏ 
كهربائية مُناظرة لكل لون. وتحتوي شبكيةٌ العين على وصلاتِ ودوائر معقّدة تحلّل تلك الإشارات 
مع مراعاة تبان الصورة واکتشافِ الخواف. وتنتقل إشاراث شبكية العين بعد مُعالّجتها إلى القشرة 
البصرية التي 25 تشهد تنفيد Lage‏ لا تقلٌ تعقیداً عن العمليات السابقة؛ ألا وهي aga‏ تفسير إشارة 
الصورة. 


الطیْف الشمسي 


شهد de‏ البصريات العدية من التطؤرات خلال الفترة بين اكتشافٍ نيوتن Cia‏ ضوءٍ الشمس 

في القرن السابع عشر وحتی أوائل القرن التاسع عشر. لکن التصويرَ الفوتوغرافي لم يكن قد 
g Al‏ بعذ؛ لذا كانت جمیغ الملاحظات العلمية ملاحظاتِ عينية» وكان لا S‏ من رسْمها أو 
وصفهاء وتمحوَرَّت GS‏ المناقشات التي Gils‏ ذلك حول الاختلافب بين الخواص الفيزيائية للضوء 
وإدراكنا له. هناك صلة بين ÉSI «o «Y‏ الصراغ من أجل الفصل بين الخواصَ الموضوعية 
للضوء وخواصته الأخرى التي تعتمد على الجهاز الإدراكي البشري Lalla!‏ کان صراعاً طویلاً 
وصعبا. 


لم 7 نيوتن Gl‏ تبایٔناتِ في Gb‏ غير ذلك الحزام Meal‏ من الألوان. ولكن في عام 1802« 
كشف وليام هايد ولاستون William Hyde Wollaston‏ في إنجلترا أن الطيف البصريّ 
للشمس Audis‏ إلى أربعة أجزاءٍ وليس سبعة (الشکل 34). كان إنجاز ولاستون الرئيس هو 
الحصول على مُشاهداتِ أفضل بشكلٍ كبير للطيف الشمسيء واكتشاف خطوط امتصاصٍ قوية 
وداكنة. وربما cs je}‏ هذا chaill‏ في المُشاهَدات إلى استخدام ولاستون ica Gt‏ يمرُ عبْرَه 
Pini‏ من ضوء الشمس إلى الموشورء وذلك Yas‏ من استخدام الصورة الشمسية بأكملهاء وهي 
التقنية التي من شأنها أن GAs‏ إلى ظهور أطياف متداخلة تداخلاً شديداً d S3‏ دونَ رؤية. 4 التفاصیل 
بوضوح. is‏ ولاستون» وهو طبيبٌ 4551 إلى دراسة الكيمياء والفيزياء التجريبية ثروةً من 
اختراعه عملية - أَبْقاها glaa | jus‏ حياته - مگنٹھ من إنتاج البلاتين المطواع من خام البلاتين» 
D fae‏ التي اكتشف خلالھا Jaic‏ البالاديوم. شكلت کر EE‏ البصریة f Ís ja‏ 

من عمله البحثي الیومی؛ ولكن کان لها نصیبُ الأسد من أعماله المنشورة. وفیما يتعلّق 
e‏ الطيف الشمسيء كتب ولاستونء في العدد الصادر عام 1802 من دورية «المداولات 
الفلسفية للجمعية Philosophical Transactions of the Royal Society «4 Sts!)‏ 
یقول: 


uh Y‏ أنْ حم هذه ہے حول cá si‏ دون 1 إلى یی ہے أن عدد الألوان 
عادة في قوس Lud aite] Ys CÓ‏ أن عدة cua gle) His ge ag d cd C&G ght ol‏ 
علمي) إلى ثلاثة ألوان» كما تصوّر البعض. ولكن» عند النظر إلى شعاع Ga‏ من الضوءء يُمكننا 
رؤية أربعة أقسام أولية من الطيف الموشوريء وتتمايز هذه الأقسامُ فيم بينها بدرجة لا أعتقد أن 
أحداً وصَفها أو ike‏ من قبل. 


تستمر القصة مع جوزيف فراونھوفر Joseph Fraunhofer‏ الذي ais‏ في الحادية عشرة من 
عمره في عام 1798. فبينما كان فراونهوفر يعمل متدرباً في مصنع للزجاج» انهار مکانْ Alec‏ 

وانتهى به الأمر مدفوناً تحت الأنقاض» SA,‏ الموقف مُنعطفاً لا äia‏ لكنه Gas‏ بالفعل» عندما 
أنقذه فريقٌ بقيادة أمير بافاریاء الذي أصبح راعياً لفراونهوفر بعد ذلك. وفي نهاية المطاف» حصل 


فراونهوفر على وظیفة في مصنع للزجاج في دير بنديكتي سابق» وهي قصة رَوَاها نيل 
ديغراس تايسون Neil deGrasse Tyson‏ بالتفصيل في الحلقة الخامسة من برنامجه 
«الكون: ملحمة زمكانية» Cosmos: A Spacetime Odyssey‏ في عام 5«2014 5 
PUNK‏ جديدة من برنامج «الكون: رحلة شخصية» «Cosmos: A Personal Voyage‏ الذي 
JUS aś‏ ساغان Carl Sagan‏ في عام 1980. 


34- في عام 1802ء کتب ولاستون: «الخط A‏ الذي ias‏ الجانت الأحمر من الطیف غائ إلى Se‏ 
ماء ويبدو أن هذا یرجغ جزئیاً إلى قصورِ في قدرة العين على تجميع الضوء الأحمر. GÍ‏ الخط 8ء 
الواقغ بین الأحمر والأخضرء في موضع معيّن من الموشورء فیبدو واضحا تماماً. وينطبق الأمز 
ai‏ على الخطَيْن E y D‏ وهما 13S‏ اللون البنفسجي. ن Sag‏ ا ر 

o do yof laesi sed‏ الاس خط ا class‏ هن Soll‏ إن كانت ار عيذ 

مُحكمة». 


Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Ixxxxii) 
.((1802), pp. 365- 80 


وکان pall‏ الذي عمل فيه فراونهوفر هو الدير نفسه الذي fie‏ فيه على المخطوطة الجريئة التي 
تعود إلى القرن الثالث عشرء والمعروفة باسم «كارمينا بورانا»» واستخدَمّها الملحّن كارل أورف 
Carl Orff‏ في القرن العشرين. 


اخترع فراونهوفر أدواتِ قياسء من بينها المطياف» بهدفبٍ دراسة Gal à‏ الزجاج العالي الجودة 
الذي يصنعونه. وبع أن S85‏ فراونهوفر خطاً أصفرّ برتقالياً لامعأ عبر طيفب اللهب Cà s xa)‏ 
الآن أنه ناتج عن وجود الصوديوم)» > ,44 المطيافت نحو 'الشمس: ومما أثار دهشته أنه رصنذ العديد 

من الخطوط الداكنة على الطيف الشمسي؛ وهو E‏ الذي ا أفاد الأجيال التالية. هذه الخطوط داكنة 
الامتصاص. واليوم» نسمّي تلك الخطوط باسم خطوط فراونھوفر (الشكل 35). 


في رمم فراونهوفر التخطيطي الأصليء رَسَمَ 574 خط امتصاصء ورمَرٌ إلى الخطوط الأقوى 
فيها بالأحرف الكبيرة من A‏ إلى CH‏ تتخللها Ca yal‏ صغيرة ومنخفضة ترمز إلى الخطوط 
الأضعف. واستخدع فراونهوفر الحرت الكبير | للإشارة إلى نهاية الطيف. ما زلنا نستخدمٌ تلك 


الحروف لنشیر بها إلى خطوط فراونھوفر . a silly‏ نعلم أن الخطیٔن A‏ و B‏ ناتجان ge‏ الامتصاص 
في الغلاف الجوي للأرض» ولیس من الشمس. والخط C‏ ينتج عن وجود الهيدروجين في الغلاف 
الضوئي للشمس» وهو الطيقة yall‏ تة من غلافها الجوي (أي السطح الكروي الذي نحصل منه 
على الصور). الخط D‏ هو في الواقع زؤجٌ من الخطوط المتقاربة» وناتجٌ عن امتصاص 
الصوديوم» ويُمكن رؤيته بالعين المجردة باللون الآصفر الفاتح أو البرتقالي عند إلقاء الملح 

o 535 j‏ الكيميائي (NaCI‏ في اللهب. 


35- الرسم التخطيطي الأصلي لفراونهوفرء من عام 1814ء pil)‏ على صورة نقشٍ أبيض 
ays‏ في (B ojs 1817 pe‏ رت فراونهوفر an à‏ منحنی ہت pec‏ 
والأطول. 


ومن الواضح أن الخط H‏ هو فردٌ من زوج وأشارَ العالِغ الفرنسي إليوتير مانسكار Éleuthére‏ 
Manscart‏ في عام 1863 إلى AMI Lat‏ بالرمز K‏ وذلك على الرغم من أن معظم العلماء 
ما زالوا يظنون بطريق الخطأ أن فراونهوفر هو مَن استخدم هذا الرمز. الخطان H‏ و هما 
الأقوى من بين خطوط فراونهوفرء ويّنتج الخطان عن امتصاص الكالسيوم المتأيّن في الغلاف 
الجوي للشمس. وعلى الرغم من أن معدل الهيدروجين في الغلاف الجوي الشمسي يَفوق معدل 
الكالسيوم بكثير» فإن أقوى خطوط الهيدروجين تقع في أعماق منطقة الأشعة فوق البنفسجية» وهي 
أشعة لا يُمكن رؤيثها من سطح الأرض؛ لأنها لا ت تخترق We‏ الجوي. Ul‏ الخط C‏ المرئيء 
والمعروف باسم هيدروجين «(Ha) Lali‏ > فهو ينتمي إلى مجموعة ثانوية من الخطوط الطيفية 
للھیدروجین. وتقدیراً لاکتشافاتےء أصبح فراونهوفر من النبلاء في عام 1824« و FEWER‏ 
«فون» إلى اسمه. 


ala‏ الآنء بل ومنذ اللحظة التي ORG‏ فيها فراونهوفر طيف ei‏ واحدء Gi‏ جمیع النجوم لديها 
خطوط فراونهوفر. وتساعد هذه الخطوط الفلكيّين في استنتاج Gla yo‏ الحرارة وشدة الضغط على 


أسطح النجوم. لقد «obl dle Agel‏ الذي انبثق من دراسات ولاستون وفراونھوفر في تطویر 
علم الفلك الذي ساد خلال الألفية الماضية لیٔصبح ale‏ الفيزياء الفلكية الذي عرفناه فی القرتين 
العشرين والحادي والعشرين» ويعود الفضْلٌ في ذلك إلى de‏ كبير إلى عمل العالمين الألمانيين 
غوستاف كيرشوف Gustav Kirchhoff‏ وروبرت بنسن .Robert Bunsen‏ 


نحو الفيزياء الفلكية 


لن تُساعِذك رؤية خطوط داكنة في أطياف الشمس والنجوم الأخرى وَخدھا في معرفة سبب 
ظھورِ هذه الخطوط. ail;‏ طرح الفيلسوف أوغست كونت Auguste Comte‏ تنبؤاً خاطئاً للغاية 
عندما كتب ما يلي في عام 1842: 


ج GS! SI)‏ تحت الفئة الأقل 5 A ja Le S‏ بجميع الأجرام. فنحن نعرف طريقة تحدیدِ MSA)‏ 
m‏ ومَسافاتھاء وكُتلهاء وحركاتهاء لكنْ لا Sad‏ أبداً معرفة أي شيءٍ عن بئیتھا الكيميائية أو 
المعدنية. والمعلوماث التي لدیناء حول ما إذا كانت هناك كائناتٌ منظمة تعيش على سطحهاء 
متعدمة رتا 


كان الأملُ الذي علّقه كونت علي فَهْم النجوم OS‏ من ذلك الذي ale:‏ على فَهْم الكواكب. لكنْ بعد 
cá‏ قصير من طزجھ هذا التوقع» أثبت بنسن وكيرشوف أنه كان مُخطئاً للغاية. 


طوّر غوستاف كيرشوف )1824- 1887( Si‏ $ خطوط فراونهوفرء وتعاوَنَ في هايدلبرغ 
بألمانيا مع روبرت بنسن (1811- 1899( في تجارب طیفیة اختصّث بدراسة الضوء المنبعث 
مق الغاذات Sia‏ وتمكُنَ كيرشوف وبنسن من رصندٍ العديد من الخطوط الطيفية في ضوء 
الغاز cg giall‏ وربْطها بالعناصر التي أن ce gull it‏ ووجد العالمان Ój‏ لكل عنصرٍ مجموعته 
3 من الخطوط الطيفية التي d‏ تھا بصمة كيميائية للعنصو. ولم يَكَدٍ العالمان 
ينتهيان من ذلك حتى استخدما التحليك الطيفي مرةً أخرى ليكتشفا عنصرَيّن کیمیائیٔیٔن جديديْن» 
وهما السيزيوم والروبيديوم» في عام 1861. استخدم بنسن في عملهما الموقد الجدید آنذاك» 
والمسمّى على اسمه. لکن الموقد لم يكن إنجازّه الأكبر؛ إذ طوّرَ أيضاً تریاقاً للتسمّم بالزرنيخ أنقذ 
کر ےت الحادث الذي أدَى إلى إصابته بالعمی في إحدى 
Miss 355 xe‏ ^ من 001 eue Lent Jes‏ کا 
Ere M UN de‏ النظر فى qua sll‏ ہو gusti bod cetur MC‏ 


بنسن موقده الشهير لتوفیر شعلة عديمة اللون تقریباً لتسخين clue‏ مختلفة من المواد التي أراد هو 
وكيرشوف دراسة أطيافها دونَ تدخُلِ من أي خطوط طيفية aas‏ الشعلةً gái‏ 


اكتشف كيرشوف طريقة لتحدیدِ ما إذا كانت الخطوط الطيفية ستظهر على صورة خطوط 
تسا ea S SS‏ ام على ضور 
الخطوط مرتبط بدرجة الحرارة النسبية لمصدري الإشعاع في الخلفیة والمقدمة؛ إذ ol las ^ Js‏ 
بطبيعة المادة الموجودة بيننا وبين مصدر الضوء. وصاغ كيرشوف ثلاثة قوانينَ لعلم التحليل 
الطيفي Sinks‏ بها ما odie‏ من مُشاھدات: ينص القانونُ الأول على Gl Ej‏ جسم جاسئ (أو عالي 
الكثافة) ساخن ينتج ضوءاً ذا Carb‏ مستمر. وسَّكّ كيرشوف مصطلح «إشعاع الجسم الأسود» 
لوصف العلاقة البيانية الأساسية بين إشعاع مثل هذا المصدر الحراري - BE (gl‏ الضوء عند 
أطوالٍ موجية مختلفة - ومصادر أخرى تتفاوت فيما بينها من حيث درجات الحرارة. ak‏ 
القانون الثاني على أن jè (gl‏ ساخن ضعيف ينتج ضوءاً له خطوط طَيفية ذات أطوال موجية 
منفصلةء وتعتمد (J) LY)‏ الموجية للخطوط على التركيب الكيميائي للغاز. وينص القانون الثالث 
على أن أي جسم جاسئ ساخن مُحاطِ Jio‏ ضعيف بارد qi‏ ضوءاً ذا cih‏ مستمر به Ól gad‏ 
بأطوالٍ موجية منفصلةء ويقصد بالأطوال الموجية المنفصلة خطوط الامتصاص المقابلة لخطوط 
الانبعاث التي يُنتجها هذا all‏ عند تسخينه. فسّرت هذه (ail gill‏ طبيعة مصادر الأطياف التي 
يُمكن رصنڈھا في الضوء المنبعث من النجوم البعيدة. وأدرك كيرشوف أيضاًء بالتفكير في الطريقة 
التي تبعث بها الأجسامُ الساخنة الإشعاع aiaiai g‏ أن التجويف الذي تحيط به Bale‏ ساخنة يجب 
ess‏ بإشعاع يتناسب مع درجة حرارة المادة المحيطة. ووضع هذا الاكتشاف Agi‏ للفكرة ة القائلة 
ob‏ الجزءَ الداخلي من الشمس ربما يكون أجوف وبارداً بما يَكُفي للسماح بدغم الحياة» وذلك نظراً 
لأن الجزءَ الداخلي من الشمس في الواقع Lla‏ بسطح ساخن. 


5-36 1 رقمي f T 5 y‏ الذي رصذہ المرصذ الوطني للطاقة الشمسية في كيت بيك» 
رد وتظهر يوطبوح في هذه الضورة المكارة الغاية العدية Da‏ خطوط قرا Ji gp‏ 


? AY as] 1 1 te 


إطلاق أذ لفظ «مطياف» على alal‏ ما يعني نلك تنظرُ بعينك عبر الأداق ومن الشائع استخدام 
«مرسام 080 للتسجیل الفوتوغرافيء و«مقياس الطيف» YI ca‏ 5 تی وبالطبعء « فإن 
إمكانيات المطياف الذي نستخدمه الیومَ أكبن كثيراً من إمكانيات المطياف الذي استخذمه فراونهوفر 
أو كيرشوف. وبفضل الأدوات الحديثة, لدینا الآن Gale’‏ رصذنا فيها 5 ela‏ ملیونِ خط طيفي في 


طيف فراونهوفر للشمس. ويتعرضُ الشکل 36 الطيف الشمسي للضوء المرئي» وهذه الصورةٌ 
عبارة عن تمثیلِ لعمليةٍ رقمیة سمحث برؤية الشمس بدقةٍ طيفية عالية جداً. 


ba JS gh‏ من تلك الخطوط الطيفية نتيجة انتقالِ إلكترونٍ من مستوى طاقة إلى آخَرَ ala‏ ذرة 
موجودة في الغلاف الجوي للشمس. ينتج Laat)‏ البارز القوي المسمّى «Ha‏ على سبيل المثال» 
عندما يَنتقل إلكترونٌ من المستوى 2 إلى المستوى 3 في ذرة الهيدروجين. Clie gi‏ عالمة 
الفيزياء الفلكية البريطانية الأمريكية سيسيليا باين Cecilia Payne‏ (التي تغيّر ká‏ لاحقاً 
ليصبح باين- غابوشکین «(Payne- Gaposchkin‏ عن طريق التحليل الطيفي في عام 
5ءء إلى أن 90 في المئة أو نحو ذلك من الشمس تتكوّن من الهيدروجين. يحتوي 
الهيدروجين على إلكترونِ واحد فقط eid‏ خطوط انبعاثِ عن طريق الانتقال بين OS sis‏ من 
الطاقة؛ ولذا فان طیفه بسيطٌ للغاية» وبه Sae‏ قليل من الخطوط الطيفية. الحديذ هو Sai‏ العناصر 
العديدة الأخرى الموجودة بكُمّياتِ ضئيلة في الغلاف الجوي للشمس» ويحتوي الحديد في حالته 
المتعادلة على 26 إلکتروناً تنتقل بين عددٍ )5.8 SS‏ من أزواج مستويات الطاقة الممكنة؛ الأمر 
الذي يودي إلى ظهور عدة مئات من الخطوط الطيفية في الطيف الشمسي, لقد eel‏ شارلوت 
مور Charlotte Moore‏ وآخرون منذ ذلك الحين فهارس رصدث GY)‏ الانتقالات بين 
مستويات الطاقة داخل عشرات العناصر من أجل تفسیر خطوط فراونھوفر الشمسية. 


في الفترة بين أواخر القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرين» قام فريقٌ من SEAM‏ (أي 
TEE‏ الذين يَحسبون الأشياء) في مَرصدٍ كلية هارفارد بفخص ALL!‏ آلاف النجوم 
وتصنيفها. Gils‏ آني cass‏ كانون Annie Jump Cannon‏ وَخدھا Sl‏ من dis‏ ألف eS‏ 
من حیث قوةٌ خطوط الهيدروجين التي يُمكن رصنذها في الأطياف» وخَلصَث كانون إلى أن sill‏ & 
الطيفي ۸ هو الأقوى. وتوصّلت كانون أيضاًء في أوائل القرن العشرین, إلى أن السببَ في ضعفِ 
خطوط الهيدروجين قد 3 m &x‏ أن eet‏ كان ASI‏ سخونة من النجوم من النوع الطيفي A‏ أو 


أكثرَ برودةً منها. ولذلكء أعيد تر cas‏ التسلمل الأبجدي للأنواع الطيفية كما وضعثھ كانون ليأخذ 
في اعتباره عامل الحرارة مما jal‏ عن ظهور قائمة الأنواح الطيفية المالرفة ial‏ اليو 
وترتيبها: 


OBAFGKM‏ وبفضل التقدّم في تقنیة الأشعة تحت الحمراءء يُمكننا GY!‏ إضافة أنواع 
طيفية للنجوم الأكثر برودة (باستخدام أحرّفٍ لم تستخدم مسبقا) وهي: LTY‏ 


HD 12993 
HD 158659 
HD 30584 
HO 116608 
HD 9547 
HD 10032 
BD 61 0367 
HD 28099 
HO 70178 
HD 23524 
SAO 76803 
HD 260655 
Yale 1755 
HD 94028 
SAO 61292 
HD 13256 


37- صورةٌ تعرض أطياف مجموعة كبيرة من النجوم تتفاوت lein Lad‏ من حيث درجة حرارة 
سطحهاء 
وتظهر النجومٌ AS ja‏ من الأعلى حرارة في أعلى الصورة: إلى الأبردٍ في أسفلها. 


Ja pst‏ الشكل 37 مجموعة من الأطياف التي ثقارن نجوماً تتفاوت Led‏ بينها من Cus‏ درجة 
حرازة Aena‏ عندما ترتفغ حرارة العناصر الموجودة في الغلاف الجوي لهذه النجوم؛ فإن ذلك 
gh‏ إلى as‏ الإلكترونات الخارجية التي تكون طاقةٌ ارتباطها ضعیفةً في أي ذرة؛ الأمر الذي 
يؤدي بدوره إلى انخفاض aac‏ الإلكترونات المتاحة لتكوين خطوط طيفية. تحتفظ ڈرزاٹ و جز يكاك 
ا c acci e‏ 
الطيفيّين Ks G‏ 


الأنواغ الطیفیة Aaa ga‏ على يسار الصورة؛ وأسماء النجوم كما تظهر بالفهرس موضّحةٌ على 
اليمين. Lay‏ أن النجوم ag y FSV)‏ على هذه القائمة» وهي النجوم من النوع الطيفي «M‏ لدیها 
ASÍ Se‏ من الخطوط الطيفية (العديذ من تلك الخطوط نشأ عن الجزيئات التي لا تتحمّل درجاتِ 
حرارة أعلى) مُقارَنة بتلك النجوم ذاتِ الأسطح الأكثر سخونة. وبالنظر إلى الأنواع الطيفية بين 
«GOs BO‏ فإن سلسلة الهيدروجين التي يَظهر بها خط joni‏ وخط أخضز وخط أزرق Bend‏ 

رؤيثها على نحو خاصء وتبدو في أقوى صُورها في النوع الطيفي A‏ 


قبل مئة عامء Gadd‏ هنري نوريس Alle «Henry Norris Russell J!‏ الفلك بجامعة 
برنستون» Ceara‏ العناقيد النجمية في السماءء hays‏ وجود ارتباط بين درجة حرارة النجوم 
ودرجة سطوعها الحقيقي. وبعد أَنْ أَعَدَ راسل مخططاً بيانياً حدّد عليه مواقع النجوم بحسب العلاقة 
بين درجة حرارةٍ كل تجم Soy de ghu da joy‏ أن glaa‏ النجوم Usd a‏ مائلاً على الرسم 
البياني (Sal‏ عليه اسم Gell‏ الأساسي. وجَدَ راسل Gan Lai‏ النجوم التي تتميّز بشدة سطوعها 
مُقارَنة بنجوم Gull‏ الأساسي من اللون نفسه. ونظراً إلى أن النجوم المتحدة اللون لها درجة 
الحرارة نفسها > ومن É‏ درجة السطوع نفسها لكل 5 $23 من مساحة السطح» فقذ حلص راسل إلى 


أن تلك النجومَ هي على الأرجح )5,5 ean‏ من نظيرتها من نجوم النّسّق الأساسي. وبما أن هذه 
النجومَ الموجودة في أعلى یمینِ المخططء الذي لطالما عرف بمخطط راسلء هي على الأرجح 
نجومٌ ضَخْمة» فقد (Sl‏ عليها راسل اسم العمالقة. وبالمقارَنةء تُعرّف à soll‏ العادية من نجوم 
النّسّق الأساسي بالأقزام. وثعد الشمس واحدة من تلك النجوم القزمةء وتنتمي إلى النوع الطيفي 
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8- المخطّط المعروف باسم مخطّط هرتزشبرونغ- راسل c^» Hertzsprung- Russell‏ 
العلاقة بين السطوع المطلق للنجوم ودرجة حرارتها. تقع Alans‏ النجوم علی امتدادِ La‏ مائل peau‏ 
gal‏ الأساسی؛ ls y‏ اتجهنا Gull Gaul‏ 


أصبحت النجوخ ASÍ‏ خفوتاً وبرودة. تستهلك SI à sell‏ سطوعاً وسخونة وقودها بسرعة كبيرة 
وتتطؤر وتخرج من النْسّق الاساسي قبل النجوم الباردة الأصغر حجما والاطول غمرا. 


Alle Sel‏ الفلك الدنماركي إينار هرتزشبرونغ Ejnar Hertzsprung‏ في a,‏ سابق بعضَ 
الرسوع البيانية المماثلة» لكنها كانت تخصٌ عنقود نجوم cL ill‏ وهي تجمُعاث نَجْميةٌ حدیثةُ السن 
ولا تحتوي إلا على نجوم من تلك التي تنتمي ي إلى Gull‏ الأساسي فقط ولم يسمح لها الوقثِ 
بالتطؤر إلى عمالقة. ولذلك السبب» « | ie‏ هرتزشبرونغ النقاط الرئيسة التي ظهرث في مخطّط 
راسلء alae uth,‏ في مجلة ألمانية مغمورة مَعْنيّةَ بالتصوير. ولكن في أربعينيات القرن الماضيء 
(yes ái‏ علماء الفلك غير الأمريكيين سابرامانين تشاندراسخار Subrahmanyan‏ 
«Chandrasekhar‏ الذي Bs‏ وقتها محرر دورية «الفيزياء Ea i ES can‏ 7 


الآن باسم مخطط هرتزشبرونغ- راسل (الشكل 38( وهو أداةٌ مهمة يستخدمها lale‏ الفلك 
لرسم النجوم والعناقید cA OA‏ ودراسة تطوّرها على مدى مليارات السنين. 


اكليةء ظيرت حاف حمراۂ حول unt‏ وه CGN‏ اللوني E 3 all‏ 
haal ho‏ مُندفع» وهو لمادةٍ ذاتِ درجة حرارة مماثلة لدرجة حرارة الغلاف اللونيء بالإضافة 
إلى Gils!‏ بلون أبيض من الانبعاثات الكتلية الإكليلية (منتصف اليمين وفي أقصى منتصف 
اليسار). 


الفصل الخامس 
الغلاف اللوني والشوّاظ الشمسي 


تشهد يومياً سطوع الشمس فوق رؤوسنا (في AA GLE‏ بالطبع) > ولكنْ ما نراه ونظلہ dala‏ 
دقيقة لرص الشمس الدائري الساطع ليس في الواقع الحافة الشمسية. فكما رأیناء يتجاوز Carell‏ 
الجوي للشمس حدود «شمس النهار» التي نراهاء وهي التسمية الدارجة للغلاف الضوئي 

للشمس. وفوق السطح الظاهري للشمس مباشرةٌ توجد منطقة fas‏ عندها درجة الحرارة في 
الارتفاع بدلا من الانخفاض LS‏ هو متوقع. وقد عَدَها المنظرون فيما سبق طبقة à‏ مُستوية تحيط 
بالغلاف الضونيء لكنها في الحقيقة منطقة معفدة تتألف من نتوءات حادة دقیقة 4 الحجم من Balal‏ 
ذلك إذا جاژ Ul‏ أن نصف Xa allaa‏ تمتد لآلاف الكيلومترات» 2 أكبر من المملكة المتحدة بأنها 
«دقيقة الحجم». وهي aie gi‏ بذلك مُقارَنة بحجم الشمس ذاتها. ويُسمى الجزء الناتئ من الغلاف 
الجوي للشمس الغلاف اللوني (الكروموسفير). وفيه ترتفغ Aa a‏ الحرارة من 6 آلاف درجة مئوية 
تقریباء وهي درجةُ حرارة الغلاف الضوئيء إلى ما لا يقل عن 20 call‏ درجة مئوية. 


اكتشاف الغلاف اللوني 


cadi‏ كيفن ريردون Alle «Kevin Reardon‏ الفيزياء الشمسية بالمرصد v‏ للطاقة 
اس یر يات المتحدة» وجوذ تعلیقاتِ على وجود الغلاف اللوني في بداية الكسوف الكلي 
ونهايته» يعودُ تاريخها SY‏ من ثلاثمئة ale‏ وقال جون فلامستید660) ۴۱۵۲۱۶ John‏ الفلكيٌ 
الملكکيیء في ale‏ 1706ء في حديثه all‏ الجمعية الملكية gl‏ کابتن ستانیان Captain‏ 
Stanyan‏ ذكر أن «خروج الشمس من الكسوف aiia‏ خط anl‏ دموي من طرفھا الأيسر لم 
يستمرٌ ASÍ‏ من ست أو سبع ثوان» ثم ظهر فجأةً جزء من الُرص الشمسي». لکن القول بأنهم 
رصدوا تلك xl‏ 5 لا يعني بالضرورة أنهم فهموهاء وتابّع ستانيان قائلا: «لقد لاحظث ذلك 
وذگرثه call‏ لأنه يشير إلى وجود غلاب جوي للقمر». أدلى راصدون آخَرون بتعلیقاتِ ABUA‏ 


E‏ أوائل القرن الثامن عشرء من بينهم إدموند هالي «Edmond Halley‏ الذي اعد تجھیزاتِ 
saia‏ الکسوف الكلي للشمس الذي شهدثه إنجلترا عام 1715. 


وبعد مُضِي AÍ‏ من قرنٍ من الزمان لاحَظ Sli‏ ملكي AI‏ وهو جور ج بيدل آيري George‏ 
Biddell Airy‏ وجود bad‏ حول حافة الشمس وقت حدوث الكسوف. ا 
بصورة 5 d gale‏ فإنها تُعرف Bijay asl‏ الشمسي» (الشکل 40(. (عندما يشير شخص 

d إلى شيءٍ كهذا بوصفه «توهجاً شمسياً» عند حافة الشمس؛ فإنه يكون مُخطئاً؛‎ La je 
في «مذكرات الجمعية الفلكية الملكية» ما‎ TE عام 1842ء کتب‎ "Y الشمسية مختلفة تماما).‎ 


يلي: 


Cu ل‎ CE e 


يبدو أن روايته تشير إلى مُشاهدته أيضاً الغلاف اللوني الضارب إلى الحُمرة. في وقتِ الکسوف 
یعادل سطوغ الغلاف اللوني 5 ela‏ 1/1000 من سطوع الغلاف الضوئي للشمس. وفي المقابلء 
يكون GAYI‏ الشمسي c AT Mle‏ ويكون OS.‏ سطوعا من الغلاف اللوني بنحو 1000 مرة. 


(ale‏ عالما الفيزياء الشمسية بيتر فوكال Peter Foukal‏ وجاك إيدي Jack Eddy‏ على 
التقارير التي تناوّلتٍ الغلاف اللوني للشمس خلال الحدّ الأدنى المطوّل لنشاط البْقع الشمسية 
GUI )1715 -1645(‏ دورة البْقّع الشمسية - وهي الفترة الزمنية الممتدة التي يكون فيها gil Sac‏ 
الشمسية منخفضاً للغاية - scald‏ إنها تشير إلى استمرار بعض النشاط المغناطيسي على الشمس 
حتى خلال تلك Ala yall‏ بالنظر إلى أن Áo‏ الغلاف الضوئي ثابتةٌ في مكانهاء وأنها ربما تكون 
AU‏ عن المخالات المغتاطسيفة aed‏ 


تفاصیل الغلاف اللوني 


خلال کسوفِ نا 51ء die E T e‏ آيري pu)‏ الإنجليزي سو بيلي Francis‏ 
a Ai‏ يفيل za gs E ajai‏ هذا اکل الذي سو كاسان المنشار باسم 
«سييرا» sierra‏ (الشکل 41(. 


40- الغلاف اللوني للشمس Ja} pill»‏ الشمسيء من کتاب «الشمس» (Le Soleil)‏ )434.435 
الألمانية 


Angelo Secchi الصادر عام 1875 لمؤلّفه الأب أنجيلو سيكي‎ (Die Sonne 


وبحلول كسوفب عام 1860ء ساعد التصویز الفوتوغرافي على Lll‏ صورِ تعرض الغلات 
الضوئي (ولكن بالأبيض والأسود فقط؛ إذ كان ذلك قبل عقودٍ من ظهور التصوير الفوتوغرافي 
الملون). وأظهرت المقارّنةٌ بين الصور التي الْتَمَطها الإنجلیزیٔ وارن دي Y‏ رو Warren De‏ 
«La Rue‏ وتلك التي Le ssi‏ الأب اليسوعي الإيطالي أنجيلو سيكيء تحرّكَ B jill‏ مع الشغمس 
وليس القمرء وبهذا یکون ذا صلة بالشمس ولا صلة له بالغلاف الجوي للقمر. (نعلم الآن أنه لا 
(las‏ غِلافِ جوي للقمر). 


وفي كسوف عام 1860 في إسبانياء le‏ سيكي أيضاً قائلاً: «تغطِي هذه المادة سطخ الشمس 
بأكمله» وكأنها calis Gade‏ يحيط بها بالكامل. ومن ALY É‏ في أن الشمسن مُحاطة عند حدودٍ 
غلافها الضوئي بغلافٍ ضوئي خافتِ من غازٍ GES‏ وردي اللون» لكنه لا يكون مرئیاً في جميع 
مُحاوّلات الرصد العادية». 
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TS 


1- الغلاف اللوني للشمس يَظهر على هيئة «بستانٍ Ro «KG yas‏ إيضاحي يعود A‏ إلى 
عام 1872ء ورد في كتاب «الشمس» (The Sun)‏ للفلكيّ الأمريكي تشارلز أوغست يونغ 


.(Charles Augustus Young (1881 


التحلیل الطيفي واكتشاف الهيليوم 


يعد Ca L.S‏ عام 1868 » الذي شھذٹھ منطقةٌ جنوب آسياء نقطة تحؤلٍ في تاريخ معرفتنا بالغلاف 
اللوني للشمس. فقد انطلقث bac‏ بعثاتِ استكشافية من إنجلترا وفرنسا إلى الهند لرصدِ هذا الحَدَتْء 
be jel‏ تلك التي شارك فيها الفلکیٔ الفرنسي Jsa‏ يانسن9155617ل Jules‏ اصطحب يانسن 
و ae E‏ وأثناء حدوث الكسوف» عندما 
اختفی طيفك فراونهوفر (طيف الامتصاص) asi‏ عن الغلاف الضوئي للشمس I‏ تغطية القمر 
للغلات الضوئي للشمس بالكامل» ظهرث سلسلة من الخطوط الملوّنة عبر الطيف. وتَسمًی هذه 
L shall‏ خطوط الانبعاث لأنها تظهر مقابل طيفب أسود (أو على الأقل داكن نسبياً) وتعبّر عن 
الإشعاع المنبعث عند تلك الألوان (الأطوال الموجية) المحددة. ومن بين أبرز خطوط الانبعاث» 
هناك زوج من الخطوط الصفراء الزاهية (أو البرتقالية» وفقاً لبعض الأقوال) يتوافق مع خطوط 
امتصاص فراونهوفر التي تحمل الرمز D‏ وكان يُعتقد أن هذه الخطوط صادرۃٌ عن عنصر 
الصوديوم (وسمّیت «خطوط الصوديوم («D‏ وهذا nd‏ تو RÀ‏ اللهب باللون الأصفر عند el‏ 
ملح الطعام (کلورید الصوديوم» (NaCl‏ فيه. أدرك یانسن أن الخط الأصفر الذي رآه في طیفِ 
الغلاف اللوني لم يكن Gl‏ بالضبط في نطاق الطول الموجي (لون) لخطوط الصوديوم «D‏ وإنما 
كان مُزاحاً SUB‏ وبالمتل» أدرك يانسن أن خطوط الانبعاث تبدو شديدة السطوع» بحيث ربما 
كان من الممكن رؤيتها دون الحاجة إلى وجود كسوف» وفي اليوم التالي تمگنْ من القيام بذلك. 


لکن التاريخ SÍ‏ تعقيداً من الرواية الشائعة لهذا الحَدّث؛ فلم يكن يانسن الوحيد الذي شاهد الخطّ 
الأصفر الساطع Lae cá,‏ الكسوف. فقد استخدمَ علماء الفلك الإنجليز نورمان بوغسون 
«Norman Pogson‏ وجيمس تینانت James Tennant‏ وجون هيرشل John‏ 

CUS وشاهدوا هذا الانبعات الطيفي. ويحاول‎ caigll أيضاً أجهزة التحلیلِ الطيفي في‎ «Herschel 
The Story of Helium and the Birth of) «قصة الهيليوم ومولد الفيزياء الفلكية»‎ 
وضع أحداث‎ Biman Nath الصادز عام 2013 لمؤلفه بیمان ناث‎ (Astrophysics 
القصة في نِصابھا الصحيح.‎ 


كان GS‏ الإنجليزي نورمان لوكير Lil «Norman Lockyer‏ حدوثِ الکسوف» يتعافى من 
مرضٍ أصابه ولم يذهب إلى الهند ليشاهد هذا ea‏ . لكنه طلب bs laa‏ أقوى من 
المطياف الُصطحب لرصد الكسوف. لکن لوكير لم يحصل على المطياف الذي طلبه إلا بعد 
شهورء ومع ذلك فقد تمكّنَ آنذاك من رؤية طيف الغلاف اللوني والشّوّاظ الشمسي من موقعه في 
إنجلترا دون الحاجة إلى وجود كسوف. 


of «Edward Frankland DAS 8 الكيمياني اور إدوارة‎ ims EHE d cd عمل‎ 


«الهيليوم» نظراً لوجوده في ي الشمس فقط (واستخدما لتسميته eal‏ هيليوس؛ al)‏ الشمس عند 
اليونان), وبما أن La‏ الطيفي للصوديوم الأرضي ذا الرمز D‏ يُمكن تسمیثھ 01 5 otis D2‏ 
هذا الخط الجديد باسم 03 (الشكل 42). 


2- صورةٌ حديثة يَظهر فيها طيف الكسوف للغلاف الضوئي للشمس» (Aud s‏ «الطيفت 
الومضي». وتظهر في الصورة خطوط الغلاف الضوئي وهي تُومض على هيئة خطوط انبعاثِ 
Ulate‏ تختفي خطوط فراونهوفر من الغلاف الضوئيء نظراً لحجبه. الخط الأصفر D3‏ للهيليوم 
أوضخ من D1 ohall‏ و02 المتلازمَيْن CASAL‏ عن وجود الصوديوم في الغلاف اللوني» على 
الرغم من أن oihil‏ 01 و02 يَظهران في طيف فراونهوفر ولا يَظهر فيه iil‏ 03. 


ar 2500 aS -43‏ پائسن ولو کین 
T gaie‏ 


لم يكن لوکیر شخصاً لطيت المعشرء وهو ما aba‏ الفلكي الإسكتلندي البارز جيمس كلارك 
ماكسويل James Clerk Maxwell‏ (الذي 23 أحد أعظم علماءِ الفيزياء عبر العصورء إلى 
جانب نيوتن وأينشتاين) إلى أن يكتب 


إنه لوكير مراراً وتكراراًء 


إنه يزداد تباهياً وغروراًء 


إذ يظن أنه يمتلك الإكليل الشمسي. 


على الرغم من أن مُشاهَدات لوكيرء في 19 أكتوبر 1868ء أجريت بعد شهرَیٔن ويوم من اغتنام 
يانسن سطوع خطوط الانبعاث ورؤيتها في اليوم التالي للكسوفء فإن الأوراق البحثية التي قدّماها 
إلى أكاديمية العلوم فى داري eua,‏ مُصادفة في اليوم ذاته. لذا يقال Bale‏ إن اكتشافات يانسن 

ولوكير كانت مُتزامنة (مع إغفالِ 83 راصدي الكسوف الآخَرين الذين رصدوا Lat‏ الأصفر). 
كتب لوكير (في ورقة بحثية عام 1868 نُشرت في «وقائع الجمعية الفلكية في لندن»): 


تضمّنتٌ عملياث الرصد اكتشافاً وتحدیداً lids‏ لخطوط Cb‏ الشوّاظ بتاريخ 20 أكتوبرء وحقيقة 
أن la gll‏ الشمسي مجرذ تجمع مَؤْضعي لوسطِ غازي يغلّف الشممن بأكملها. واقٹرح أن يُسمَّى 
هذا الغلاف ب «الغلاف اللوني» لتمييزه عن الغللاف الجوي البارد الذي يمتصٌ الأشعة من ناحیة 
[من المفترض أن يكونَ مصدر خطوط فراونهوفرء الذي يُعرَّف الآن بأنه الجزء العلوي من 
الغلاف الضوئي]ء ولتمييزه عن الضوء الابیض للغلاف الضوئي من ناحية آخری. 


في عام 1895ء GÀ‏ الکیمیائي الإنجليزي els‏ رامزي 88۲18۷ William‏ من J5e‏ 
غاز الھیلیوم الأرضيء ونعلم الآن أنه ثاني أبسط العناصر؛ 3l‏ ی و جس المتعادلة 
بروتونان ونيوترونان يحيط بهما إلكترونان. gii g‏ خط الهيليوم» الذي يُرمَز له بالرمز D3‏ 
بسیب انتقالِ يحدث في الحالة المتعادلة وتتطلب مستوياث طاقة 3 الهيليوم درجة حرارة أعلى من 
تلك الموجودة في الغلاف الضوئي لرفع الإلكترونات إلى مستوى الطاقة الذي يؤدي إلى انبعاث 
الخط D3‏ 


رَصْد الغلاف اللوني والشواظ الشمسي 


يبدو الغلاف اللوني للشمس رقيقاً للغاية في حالة الإشعاع المستمر بحيث يُمكننا Sail‏ من 
خلاله لرؤية الغلاف الضوئي للشمس. أوء إن شننا التعبير عن الأمر بطريقة عكسيةء يُمكننا 
القول إن ضوء الغلاف الجوي للشمس ينفذ عبر الغلاف اللوني بأقل قدرِ من CHEW‏ وهو في 
طريقه إلينا S eua‏ إلى الأرض. لکن إذا نظزنا إلى الغلاف اللوني باستخدام مرشح في نطاق 


الطول الموجي لأحدٍ أقوى خطوط الغلاف اللوني» فإن درجة الامتصاص تزيد وتتوقف قُدرثنا 
على الرؤية عند مستوى الغلاف اللوني. وتُعرَّى حُمرةٌ الغلاف الضوئي إلى قوة انبعاث 
الهيدروجين في نطاق طول موجي أحمر اللون» يُعرَف باسم «إتش- ألفا»» «Hg‏ لأنه الأول من 
سلسلة محدّدة من خطوط الانبعاث الصادرة عن انتقالاتِ ذرية لإلكترون الهيدروجين الوحيد. 
ولذلك» إذا الثقطث صورة للغلاف اللوني عند الطول الموجي الواقع في نطاق اللون الأحمر لإتش- 
ألفاء فإن ما تراه هو الغلاف اللوني. 


44- طباعة حجرية da pai‏ رسما للفنان إيتيان لیوبولد تروفيلوت Étienne- Léopold‏ 
Trouvelot‏ للشوّاظ الشمسيء وتظهر فيها خطوط إتش- الفاء عام 1881. 


وبالمثلء يُمكنك في حالة التقاط صورة عند أجد الأطوال الموجية فوق البنفسجیة للكالسيوم المتأيّن 
أن ترى خط فراونهوفر ذا الرمز (K‏ وهو خط طيفي يقع في نطاق اللون البنفسجيء ينبعث من 

ذرات الكالسيوم ویتشگل عند درجة حرارة أعلى ويقابله ارتفاغ أكبر في الغلاف اللوني. aiaia)‏ 
فراونهوفر Lat H Soll‏ الكالسيوم ولكنْ له طولٌ موجي أطول SUI‏ ومن نَم تسهل رؤيثه إلى 
حد ماء لكنه ممزوجٌ بخط هيدروجين غير مرتبط قريب من طوله الموجي المركزي). 


استخْدَمَ OS‏ من جيانا كوزي Gianna Cauzzi‏ من مرصد أرسيتري للفيزياء Arcetri Xlll‏ 
Astrophysical Observatory‏ في فلورنسا بإيطاليا (وتعمل Lilla‏ في المرصد الوطني 
للطاقة الشمسية في بولدر) وكيفن ريردون» بالتعاون مع زملاء هولنديين ونرويجيين» مطيافت 
التصوير في تلسكوب دن سولار Dunn Solar Telescope‏ في مرصد ساكرامنتو بيك 
Sacramento Peak Observatory‏ في نيومكسيكوء لمُقارَنةٍ المُشاهدات المكانية 
والزمانية العالية للهيدروجين والكالسيوم بهدف تقييم آليات زيادة حرارة الغلاف اللوني. 


الغلاف اللوني في القرن العشرين 


شهد منتصف القرن العشرين تطؤراتِ رصدية هائلة في مجال الفيزياء الشمسيةء من بينها الرؤية 
الرائعة (ويقصد بها أساساً تبات الغلاف الجوي) في مثل هذه المواقع (على الرغم من أن ذلك 
كان وا ات te oct (essi Graeci ss isa‏ اکر lac gua‏ فى یوو فقد Sii‏ 
ریتشارد ذن Richard Dunn‏ هناك أدواتِ يُمكنها رصْد الغلاف اللوني بدقة غير مسبوقة 
وكذلك ded‏ راوي بهافيلاي Rawi Bhavilai‏ من تايلاند وجاك بیکرز Jacques Beckers‏ 
من هولندا خلال عملهما في أستراليا استناداً إلى عمل والتر روبرتس Walter Roberts‏ في 
«مرصد المنسوب المرتفع» High Altitude Observatory‏ في «SU‏ كولورادو. 


دو و اب case‏ و ھت s‏ الراصدون إجراء poe‏ 

uu uu NI فى اغلت :الآخزال)؛‎ alls المنطرون‎ uie 
مت‎ ui سے سس ہہ‎ NM (والشويكات». سو مت ہت‎ 
مروں شارت اط ختدلاکت رام سن‎ EST هذا‎ eile aly ca J ja 
التي‎ Gal sll في ساكرامنتو بيك لقياس خواص الشويكات» مثل ارتفاعها وعَزْضهاء وهي‎ 
كانت ضمن حدودِ دقة الرصد.‎ 


45- على اليسار: صورةٌ للشمس عبر مُرشح هيدروجين dall‏ تظهر فيها Aib‏ الغلاف اللوني 
للشمس. وبالإضافة إلى الغلاف اللوني الذي يَظهر في الخلفية يُمكن رؤية خيوط داكنة all‏ شمسية 
وأشرطة ساطعة في المنطقة النّشْطة في أسفل الیمین؛ مما يشير إلى وجودِ توهج شمسي ئَشط. 
وعلى اليمين: صورة شبة مُتزامِنة للشمس عبر مرشح الكالسيوم ذي الخط K‏ تظهر فيها Ajo‏ 
الغلاف اللوني للشمس. يُمكننا رؤيةٌ مناطقّ ساطعة تُعرّف باسم ahi‏ الضوئیة 5 (ثنطق 
«بلاج»» وهي كلمة فرنسية تحني الشاطئ) بالإضافة إلى a ss‏ الغلاف اللوني في الخلفية. وعند 
هذا الارتفاع في الغلاف اللوني نرى GUHA‏ الشمسية الفائقة ظاهرة في اللطخ الضوئیة المحيطة 
gill‏ الشمسية. يَظهر أيضاً سطوغ شريط التوهُج الشمسي على الرغم من أنه أقلُ ظهوراً مُقارَنة 
بظهوره عبر مُرشح إتش- ألفا. 


ونظراً إلى أن الشويكات المرصودة عند الطرف الشمسي كانت عند حدودِ مجال «رؤية» الغلاف 
الجوي» فقد GIRS‏ غالباً حافة Ut‏ مع الشويكات المجاورة. ومما زاد الأمر سوءاً TET‏ 
ناتئة على حافة الشمس» > مع شويكات أمامية وخلفية لا 3 au‏ 5€ على الحافة بالضبط. al‏ تكن ذراسة 
الشويكات المنفردة أمراً مُمكناً. وكان بالإمكان رؤية Gi‏ طولّها يزيد على عَرْضِها بنحو عشر 
مرات» عند أقصى ارتفاع لھا. 


إن مقدار الكتلة الموجودة à‏ في الشويكات يَكْفي لتجدیدِ الإکلیلِ الشمسي في QI‏ من ساعة؛ ولهذا فمن 
البديهي أنها تفقد ABSI OS‏ وکن س ال اة § الشويكات بالرصد المباشر. بلاحَظ 
Gn‏ جرع كير من الشويكات من Wl‏ على سور و فد ly‏ عن pill esi‏ كات 
oY‏ الحرارة في الأعلى تتسبّب في اختفاءِ الخطوط الطيفية قيد الدراسة» وهي خطوط إتش - Lali‏ 

bole‏ . لذلك فإن عملیاتِ الرصد التي أجريت في ساكرامنتو بيك» وعملیاتِ الرصد اللاحقة التي 

أجراها جاي میرون باساتشوف وآخرونء استخدمث طرائق طيفية لقياس سرعات الشويكات 

مباشرة عبر إزاحات دوبلرء S‏ أنه بوسعنا أن نرى فقط العناصر وهي تقترب باتجاهنا أو تبتعد 

Zadig أيضاً زاديغ موراديان‎ Ri في حين يَظهر بوضوح أن العديد من الشويكات مائل.‎ clic 
في ميدون بفرنسا من رصددِ الشويكات طيفياً» واستخدمَ سيرج كاوتشمي‎ Mouradian 


Serge Koutchmy‏ في باریس خوارزمیاتِ حاسوبية لإنتاج صورِ عالية التبایٔن والدقة 
للشويكات (الشكل 46( 


6- شويكاث بالقرب من القطب الشمالي للشمس (الموقع الأصلي للشويكات التي وصَفها والتر 


اور روبرتس 


Walter Orr Roberts‏ عام 1945(« رُصدت باستخدام تلسكوب بصري شمسي من مرصد 
هاينود Hinode‏ على هيئة صورة سلبية ea gi‏ الجوانب الخافتة» مع مُعالجة خاصة عالیة التباين 
باستخدام أسلوب پُدعی «ماد ماكس»» Madmax‏ ابتكره سيرج كوتشامي من معهد الفيزياء 
الفلكية بباريس. تبلغ الدقةٌ نحو 70 کم أو غشر ثانية قوسیة أي أفضل بنحو عشر مرات من الدقة 
الأرضية المعتادة. ويصل Gaje‏ الإطار بالكامل إلى 10 ثوانِ قوسيةء في حين يبلغ قُطر فرص 
الشمس نحو 1900 ثانية قوسية. 


أصبح Jag‏ بیکرز لخواضصّ «S Sa‏ الصادرُ في مجلة «الفيزياء الشمسية»» Solar‏ 
Lea ye «1968 ale «Physics‏ للدراسات المستقبلية للشويكات. ولم caus‏ دراسة الشويكات 
وخواصّها حتى تسعينيات القرن العشرين بالدراسة التي أجراها ألفونس ستيرلنغ Alphonse‏ 
Sterling‏ من مرکز غودارد لرحلات الفضاء» التابع لوكالة ناسا. وأجرى جاي ميرون 
باساتشوف وطلابُه إحصائیاتِ محدثة للشويكات el js‏ سلسلة من عمليات الرصد برعاية وکالة 
اا وا وا فئ متطلع الاژن الحالي cs oat‏ الي pall‏ انا قطوة ]1 مذ oi‏ 3 
بالما بجُزر الكناري. 


على مدار هذه السنوات العديدة» ركّزت ناسا في تصميمات مَرْکباتھا ا 
النطاق الطيفي قيد الدراسة» وشمل ذلك بالأخص التصويرَ بالأشعة السينية والأشعة فوق 

البنفسجیة إلا أن ذلك GS‏ على حساب الدقة المكانية. ولم Bii‏ مقترخ التلسكوب en‏ 
الشمسي العالي الدقة المقدّم إلى ناسا بالموافقة. وفي العَقّد الأول من القرن الحادي والعشرين 

نجح «مُستكشف المنطقة الانتقالية والإكليل الشمسي»» Transition Region and‏ 
Coronal Explorer‏ ويُعرف اختصاراً باسم «تریس»۰ TRACE‏ ولاحقاً باسم مرصد 
ديناميكا الشمس» إلى جانب التلسكوب الضوئي الشمسي (الشكل 47(« على متن مَزكبة الفضاء 
اليابانية هاينود» في تحقيق مستویاتِ دقة مكانية عالية في الفضاء cha,‏ إلى الحد الذي Ula‏ إليه 
بالکاد على الأرض» oS;‏ بإنتاج صور أكثرٌ ثباتاً بالنظر لاستبعادِ GUIs‏ الغلاف الجوي الأرضي. 
وسنناقش هذه المركبة الفضاتية الشمسية المهمة في فصل لاحق. 


نظراً إلى وجودِ المرکبات الفضائية فوق الغلاف الجوي للأرضء فإنها تكون حسّاسة بشدةٍ للاشعة 
فوق البنفسجية القصوى» وبذلك تستطیع Shey‏ خط انبعاثِ أكثرٌ ثباتاً للهيليوم؛ الناتج عن الانتقال 
الأول لإلكترونه المداري من الحالة الأرضيةء والذي يظهر عند 304 أنغسترومات فقط أي 
نحو واحد على عشرين من الطول الموجي لخط إتش- ألفا للهيدروجين. وتستطيع هذه LS all‏ 
A) Lal‏ خط 23e!‏ وحن المکاقی GLE SY,‏ من ائٹن۔ cll‏ و تسمى خط انبحاك ليمان- ألفا 
عند حمس الطول الموجي لخط إتش- Gall‏ تقريباً. وعلی الرغم من أهمية هذه الخطوط فإن 
زیہ فى Aio Aus gall LI Ga OS‏ دوق Als Areal‏ فرق اب ہک 
يخترق الغلات الجوي للأرض ض؛ لذلك نحتاج إلى وضع مُعداتنا في الفضاء إذا أردنا رصّدَ هذا 


كان تفاؤث جودة الصور ial‏ عوائق الرصد من الأرض؛ إذ تختلط أجزاءً ممتازة من الصورة 
من حينٍ AY‏ بشکلِ عرضي في أوقاتِ غير متوقعة. وفي ساكرامنتو بيك» اكثثيف حل لتحسين 
الوضعء Sls‏ إن هذا Geta‏ عندما ay‏ البعضٌ ت us‏ الرؤية وقت رئ العشب. acil s‏ ن $924 
مسطّح مائي يوفر is‏ صفيحياً Oi‏ اضطراباً cel sell‏ ويّزيل تیاراتِ الهواء الساخن المتصاعدة 
التي ساپ ارات ف الصيؤر التي case‏ اا 


7- صورة التقطها «التلسكوب البصري الشمسي» على متنِ مرصد هاينود عام 2013ء نُظھر 
Lal sit‏ شمسياً (من بعض الزوايا يَظهر El etl‏ على هيئة «خيوط»» وهو المصطلح المستخدم 
عندما يظهر أحدها أمام فرص الشمس) فوق غابةٍ من الشويكات؛ Cadi‏ الصورة في نطاق 
الأشعة فوق البنفسجية. 


als‏ ذلك إلى بناءِ تلسکوباتِ شمسية بجانب مسطحات مائية أو داخلها. وشيّد هارولد زيرين 
Gall «Harold Zirin‏ بمعهد Li) galls‏ للتقنیة «مرصد بيغ بير («« Big Bear‏ 


«Solar Observatory‏ عند نهاية جسرٍ في بحيرة بيغ بير في كاليفورنيا لتوفير صورِ ثابتة 
على مدار جزءٍ كبير من اليوم؛ مما CU‏ له ولطلابه وزملائه تصويرٌ أفلام خلال نشاط الغلاف 
اللوني» cales‏ النطاق إتش- ألفا . أظهرث هذه الأفلاء مُ في الغالب الحركات اليومية للشويكات 
وغيرها من الظواهر المعروفة باسم الشمس isl!‏ لكنها تضنکنٹ Lad‏ نشاطاً عنيفاً؛ ألا وهو 
Clad gill‏ الشمسية. كانت delice‏ الأفلام آنذاك تُجرى باستخدام الكاميرات ذاتها المستخدمة في 
هولیوود» وتُسجّل على شريط فيلم لا SS‏ من Ais li‏ ودراسته وهو على بگراته. وشيّد 

أرفيند بهاتناغار Arvind Bhatnagar‏ الذي شغل منصب كبير الراصدين في بيغ بير لفترة 
Aly sb‏ مرصداً Miles‏ على جزيرة في بحيرة في أودايبور في الهند. 


بعد تقاعُدِ زيرين» استحوذ Agee‏ نيوجيرسي للتقنية على مرصد بيغ ڊ بير الشمسي» وأصبح تحت 
dale‏ هايمين وانغ Haimin Wang‏ الذي عمل سابقاً مع زيرين. ریش Sca jai‏ الان ونا 
شمسياً جديداً فطرہ 6. 1 مترء جرى si‏ عام 2010 ويضم نظام إعادة تصويرٍ متطوراً 
sale‏ ين معطم كر او الس ء بالإضافة إلى بصريات تكيّفية. 


في عام 2007 cre‏ بارت دي بونتيو Bart De Pontieu‏ من مختبرِ لوكهيد للطاقة الشمسية 
والفيزياء الفلكيةء الذي jax‏ العديد من التلسكوبات الشمسية الفضائيةء بأنه إضافة إلى الشويكة 
العادية من النوع الأول» Type I‏ التي ALG‏ متوسط Us jac‏ خمس عشرة دقیقةء وخضعت 
للدراسة منذ تسمية روبرتس لھا ple‏ 1945ء يوجد نوغ JAI‏ من الشويكات يُسمى شويكات النوع 
الثاني» Type II‏ وهي تتلاشى سريعاً ومتوسط Dail la pab‏ يتراوح بين بضع ثوانٍ ونحو 


دقيقتين. 


48- شويكاتٌ عند حافة الشمس» الصورة مُلتقطة بالتلسكوب البصري الشمسي على متن هاينود. 


49- صورةٌ dulle‏ المعالَجة مُلتقطة بواسطة «مجمع التصویر Atmospheric «gial‏ 
Imaging Assembly‏ التابع لمرصد ديناميكا الشمس Solar Dynamics‏ 

«Observatory‏ عند طول موجي 193 أنغستروماًء تتضمّن بالأساس إشعاعاً ناتجاً عن الحدیدِ 
المتأيّن 1 مرة (المنبعث من غاز عند درجة حرارة 2. 1 مليون کلفن) 56155 النقاط المضيئة التي 
تمٹّل قواعد أعمدة ة الغاز اڑکلیلی؛ کي أماكنَ مختلفة قلیلاً عن أماکنِ النقاط المظلمة في الغلاف 
اللوني التي ربما fas‏ شويكات الغلاف اللوني. 


all‏ رست هذه المَعالِم دراسة أفضل من الفضاء باستخدام التلسكوب البصري الشمسي على متن 
هاينود نظراً لدقته المكانية» وهو ما مكَنَ دي بونتيو ومُعاونيه من رؤية الشويكات في نطاق أضيقَ 
بثلاثِ أو أربع Lae Sl ys‏ صد سابقاً؛ إذ بلغ عزضها نحو 200 كيلومتر فقط وتتحرّك بسرعاتِ 
كبر بكثير من غيرها. ؤصفت الشويكاث وَفْقاً لنوع الموجة المغناطيسية التي تجتاز الغلافت 
اللوني» وسمّيت إحدى الموجات åa ga‏ ألفين» نسبة إلى هانز ألفين Hannes Alfvén‏ الحائز 
جائزة نوبل في الفيزياء ale‏ 0 لدراسات مماثلة. وهذا النوع من الموجات هو إحدى الآليات 
dal‏ المفنئرة لزيادة حرارة الإكليل peel‏ إلى دررجاتة المرصودة All‏ مليون As.)‏ 


نظراً إلى أن الإكليل الشمسي أشدٌ حرارةً من سطح الشمس» فإننا نعل بوجودِ Al‏ محددة تمد 
GASY!‏ الشمسي بالطاقة من الأسفل. إن العامل الحاسم في مُحاوَلة فَهم كيفية GAs‏ الطاقة من 
الغلاف الضوئي لزيادة درجة حرارة الإكليل الشمسية يَكمُن في شكل الوسَط الواقع بين الغلاف 
اللوني والإكليل الشمسي» وهو ما aus‏ بالمنطقة الانتقالية؛ en‏ النظريات المتنافسة التي تفبّر 
كيفية انتقال الطاقة تتضمّن أشكالاً هندسية مختلفة ill‏ التي تتعرّض للحرارة (الشكل 49( 
ويستطيع الفلكيون دراسة المنطقة الانتقالية عن طريق النظر إلى صور الأيونات التي تُظهر 
درجة jJ js‏ أعلى من درجة حرارة الغلاف اللوني لكنها أبردُ من درجة حرارة الإكليل الشمسيء 
مثل الأکسجین لپ ہ s il ya‏ کان الغلاف اللوني مکوناً بالكامل من شويكات» دون 
وجودٍ وسط بينهاء فهذا a‏ يعني أن GYI‏ الشمسي يتصل بنھایاتِ الشويكات» وتکونُ المنطقة 
الانتقالية هي تلك المتطقة المحيطة بجو اقب الأشواك. Quads‏ هذا السؤال لدراسة مستمرة بواسطة 
pd‏ اصطناعي مستكشفي صغیر يعرف باسم «أيريس» IRIS‏ (مطياف تصوير المنطقة البينية» 


(Interface Region Imaging Spectrograph‏ أطلقَته ناسا ale‏ 2013. يحتوي أيريس 


على Cals‏ وجھاز تصويرٍ cae‏ يَغملان في نطاق الأشعة فوق البنفسجية التي يُمكن فيها 
Abas‏ الخطوط الطيفية للغلاف اللوني والمنطقة الانتقالية. 


هل يُمكننا رؤية الشويكات على oa ill‏ الشمسي؟ 


أطالما أثير Das!‏ حول مُطابقة مَعالم (ua l‏ الشمسي للشويكات التي تظهر على حافة الشمس. 
ومن المدهش أن الإجابة عن هذا السؤال صعبة للغاية؛ GY‏ أي شويكة لا تدوم طويلاً للحد الذي 
eui‏ لنا رؤيتها وهي تنتقلٌ من القرص إلى الطرف. وأثمرث مُحاوّلاث تتبّع قواعدِ الشويكات 
على القرص نتائج غامضة تشير أحياناً إلى أن الشويكات تتوافق مع عناصرَ صغيرة ساطعة على 
الأرص الشمسي» وأحياناً مع عناصر صغيرة داكنة. وهناك أشكال رُھیراتِ ذاث alles‏ داكنة على 
القرص ربما تكون شويكات. 


التلسكوب الشمسي المستقبلي 


في الوقت الحاليء ang‏ «تلسكوب دانيال كيه إينوي الشمسي» Daniel K. Inouye Solar‏ 
Telescope‏ المشروغ الأكبر في الفيزياء الشمسية؛ وقد أعِيدت adu‏ بهذا enn‏ نسبة إلى 
دانیال Daniel Inouye c s‏ السيناتور من هاوايء بعد أن (JB‏ لفترة طويلة يُسمى «التلسكوب 
الشمسي المتطوّر التقنية»» aly Advanced Technology Solar Telescope‏ ارتفاغ 
قبة التلسكوب 3 آلاف متر (10 آلاف قدم) ويوجد فوق قمة بركان هاليكالا في جزيرة ماوي في 
هاواي» وما زال التلسكوب وأجزاؤه الداخلية الأخرى قَيْدَ الإنشاء» ومن المتوقع اکتمل بناؤه في 
عام 2019» بتمويلٍ من مؤسسة العلوم الوطنية الأمريكية (الشكل 50). 


سیتمگن «تلسكوب دانيال كيه إينوي الشمسي» من تصوير الغلاف اللوني للشمس بمستویاتِ 
دقة غير مسبوقة. ومن بين مميزاته أنه يمتلك )5:8 مرآۃِ لتلسكوب شمسي على الإطلاق؛ اذ يزيد 
ha‏ ها عن أربعة أمتار. ومن المتعارّف عليه منذ gaj‏ بعيد أن حجم التلسكوبات الشمسية ليس من 
الضروري أن يكونّ كبيراً مثل حجم تلسکوباتِ الرصد الليلي» نظراً إلى أن الشمس شديدة 
السطوعء لکن في وقتنا الحالي يَنشرٌ علماء الفيزياء الشمسية الطیت الشمسي بدرجة كبيرةء 
ويجعلون aaa‏ الصورة كبيراً las‏ إلى درجة تجعلهم ce pall alan‏ خاصة بعد أن أدركوا أن 
التعرٌضات الضوئية يجب أن تكونَ قصيرة GY‏ الشویکاتِ وعناصر الغلاف اللوني الأخرى تتغيّر 
بسرعة مهولة. وللتعائل مع التشويش الناحم عن غلافنا الجوي ي المعتم» c‏ سيحتوي هذا التلسكوب 
على Cpe‏ تكيفية» - أئ ستكون ET yall‏ الرئيسة رقيقةٌ بدرجة كافية فلا يتجاوز ممكها 75 
مليمتراً - بحيث تستطيع المحرّكاث الموجودة خلفها التسيّب في انحرافها للتعويض عن التشوهات 
الناتجة عن مقدّمات الموجات الساقطة من الغلاف الجوي. لقد تطلبت تلك التقنیاث البصرية 
التكيّفية أيضاً التطؤرات السريعة التي شهدّها hae‏ الحؤسبة في السنوات الأخيرة. ومن 


المفترض أن Sues‏ هذا التلسكوبٌُ العناصر الشمسية في حدودِ VAR‏ ثانية قوسية؛ أيْ لمسافة 70 
كم على الشمس تقریباء وهو أفضل بنحو Gl yo pic‏ من الحد القديم للرؤية الأرضية الممتازة. 


eli Quel -50‏ «تلسكوب دانيال كيه إينوي الشمسي» في هاليكالا في ماوي في هاواي» بتاريخ 
يناير 2016. 


: نے خضت jalil‏ عالرةم: de‏ متنوعة من الصور لإبراز المَعالم 
4 5- صورة للكسوف» خضعت لمعالجة عالية من مجمو S casis‏ 
الدقيقة للإكليل الشمسي. 


عندما نقف في موقع leis‏ كسوفاً شمسیأً (UIS‏ فإننا UI‏ أن نكونَ في مکانِ يبدو عاديا أو 54S‏ قد 
قطخنا مسافة طويلة حول العالم, و ےھ شوج تو پر شش 
سنصبخ في Ob‏ القمر Gig‏ بهم. يبدأ القمر في حجب الشمس جزئياً قبل ساعة أو FSI‏ من 

الكسوف الكلي» لكنْ c‏ طويل يَصعب على المرء مُلاحَظةٌ حدوث أي شيء. وربما كان جميع 
ya‏ حولك يمارسون cagic]‏ غيرَ واعين تماماً بالمفاجأة التي تنتظرهم. ولكن» قبل نحو خمس 
کر و تو ہ E cu‏ وتدرك متأخراً 
ےسا اس مت ا ما مسر oA ed‏ 


خلال الدقائقی القليلة الأخيرة التي تسبق الكسوف الكلي» تصبح السماءً Ss‏ قتامة بشكلٍ ملحوظ. 
OS‏ سطوع الشمس یتجاوزُ سطوع البدر بمليون ضِغف؛ ولذلك حتى عندما يتبقى %1 - واحد 
من مئة - فقط من شمس النھارء يُعَادِلُ سطوغ الجزء المتبقي 10 آلاف مرة تقريباً قدر سطوع 
البدر المكتمل Sul‏ ويظل scm‏ 2 النهار als‏ | . فالجزء الهلالي الضئيل المتبقي نع Lad]‏ يكو 
صغیرأء ولكنه شديدُ السطوع؛ لذا يظل التحديق المباشر في الجزء المتبقي من قرص الشمس Se‏ 
آمن»› ولمُشاهدة الهلال الشمسي ستحتاجٌ إلى «نظارات الكسوف» المُتاحة بوفرة متزايدة (والأفضل 
وصنفُھا ب «نظارات الكسوف الجزئي» - راجع المَلحَقَيْن 1 و2 للحصول على إرشاداتِ 
المُشاهدة الآمنة). وحتى الصوز الفوتوغرافية لن تكون إلا صوراً شديدة الضبابية لتعرْضِها 

apnd الهلان‎ Lest وان شیر‎ xis ضوع‎ ul 


2. us nos rur 


ثم تزداذ وتيرة تغير الأحداث. aill casas‏ الشمسن بالكامل تقریبأء ولا يُرى إلا ALB Sia‏ للغایة 
من ضوء الشمس؛ إذ £s MI as‏ الأخيرة من شمس النھار مرئیة في الوديان التي تُحاذِي حافة 
القمر تجاهك. Cus‏ هذه beads «call»‏ بهذا الاسم نسبة 4 إلى عالم الفلك الإنجليزي فرانسیس 
بيلي الذي شاهدها في كسوف عام 1836 وكتب عنها. ALi g‏ فرانسيس وليامز Francis‏ 
Williams‏ الباحث في جامعة هارفارد هذه الحباتِ في وقتِ سابق خلال cà 4S‏ عام 1780« 
ورصدها من مكانٍ نعرفه الآن باسم ولاية مينء بالرغم من Lal‏ كانت آنذاك Íe ja‏ من 
ماساتشوستس» وتقع خلت خطوط العدو (أي المناطق البريطانية) بالنسبة لعلماءِ الفلك الأمريكيين. 


تبدو )44 حيّة من ضوء الشمس - وعادة ما تكونٌ هناك dda‏ واحدة فقط - جميلة جداً وساطعة نسبياً 
مُقارَنة بالسماء المظلِمةء واشتهر هذا التاثی ير منذ الكسوف الكلي الذي شهدثه مدينة نيويورك ale‏ 
5 باسم تأثير الحلقة الماسية. ui‏ فقط يُمكثك als‏ نظاراتِ الكسوف الجزئي gab‏ والنظرٌ 
مُباشّرة إلى تلك الظاهرة السماوية. 


(52 محيطة بالشمس (الشکل‎ halo Alla 4 27 تختفي الحلقة الماسیةے یصبح بالامکان‎ um. 
نسبة 4 إلى الكلمة اللاتينية التي تغني «إكليل»‎ (corona) الإكليل الشمسي‎ aul A et تُعرّف تلك‎ 
لھا «بياضَ‎ Gh إدموند هالي» المشهور بدراسته للمُذتبات»‎ diay بالإنجليزية.‎ crown أو‎ 
بالأذهان.‎ Lille اللؤلؤ»» وظل هذا الوصف‎ 


اكتشاف الإكليل الشمسي 


غرف كسوف الشمس منذ آلاف السنين» ولا شك في أن gade‏ صورة فلالیة غير دائريةء 
خلال الكسوف باستخدام ما نسمّيه الكاميرا GIS‏ الثقب» ربما ساهَمَ في اكتشاف قوانینِ ale‏ 
البصریات والتصویر . Ol sal bs Lay)‏ بين أوراق الشجر أو الثقوب التي يصنعها M S‏ الخيمة 
أذث 99 ^ الثقب الذي یَعرض الصورة» وربما يشير مصطلخ «الثقب» بشكلٍ خاطئ إلى تقب 
أصغر من المستخدم أو القابل للاستخدام). لذا ربما كان التصويرٌ العرضي خلال الكسوف هو 
الخطوة الأولى في سلسلة خطوات التصوير البصري التي Cah‏ في النهاية إلى ظهور الكاميرا 
الثابتة والكاميرا ذات ald‏ التصوير وكاميرا الفیدیوء Usa‏ جعلّنا ننتقل إلى السينما والتلفزيون اليوم» 
وكلها Dad‏ بعيد يتنحدر من ظاهرة كسوف الشمس. 


a‏ حور و رت cd ton‏ وہر a‏ رر یں 
محجوبة بالكامل في موقع معين أمران يُمكن تدويثهما وحفظهما عبر العصور. ا 
ريتشارد ستيفنسون Francis Richard Stephenson‏ الباحث بجامعة درهام الاستعانة 
بالمواضع المذکور فيها حدوث الكسوف الشمسيء منذ أكثر من cole gll‏ لحساب التغيّرات في 
وس دورانِ vail‏ بمرور الزمن. و یا ge‏ 32 معدل دوران a‏ كول uii‏ 
محذدہ قد تعؤضت إلى كسوف كلي أم لاء وهكذا فإنه حتی التعليقات العامة الواردة في bolsa‏ 
قديم بإمكانها الكشف عمًا إذا كان هناك کسوفت كلي el‏ لا. ويُمكننا أن نحسب بدقةٍ شديدة معدل 
دورانِ الأرض الذي من الممكن أن يَنتج» أو لا ینتجء عنه حدوث Ca aS‏ كليء وتحديد الموقع 
بالضبط. 
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كان Atle‏ الفلك العظيم يوهانس كبلر أول مَن أشار بوضوح إلى الإكليل الشمسيء وذلك في عام 
4ء في كتابه «الجزء البصري من ale‏ الفلك» «(Astronomiae pars optica)‏ ثم في 
عام 1606ء في كتابه الذي caca s‏ المستعرَ الأعظمَ لعام 1604. وفي ale‏ 1605ء AS call‏ 
كتيباً عن الكسوف Sa‏ من ست عشرة صفحة Ca‏ فيه سلسلة من ob‏ اهر الكسوف» من بينها 
الكسوفكث الذي شهده Ma‏ العام, لکن هذا الكتيت لا یصث أيّ شيءِ يخصُ OSS‏ الكسوف. ومن 
ناحیة أخرى» كتب كبلر في كتابه adilly‏ الجديد» (New Star)‏ الصایر ale‏ 1606« ما يليء 
وهو مُترجّم هنا من اللاتينية (الشكل 54): 


حُجبت الشمسن بالكامل» لکن هذه الظاهرة لم eS‏ طويلا. في المنتصفء حیث كان القمرء Jas‏ 
ما كان يشبه سحابة سوداء يحيطها بالكامل h y‏ ساطع ضارب إلى الخُمرة» Shy‏ في نطاقٍ منتظم» 
ويشغل جزءاً كبيراً من السماء (ترجمة إدان ديكيل» كلية وليامز). 
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54- وصف يو هانس كبلر الإكليل الشمسي للمرة الأولى» وهو مذكورٌ في هذا المقتطّف من US‏ 
«De Stella nova in pede serpentarii»‏ (عن النجم الجديد Glau}‏ كوكبة الثعبان) 
(1606). 


وإلى جانب اللونِ المحمرّ المنسوب إلى الظاهرةء essa y‏ التقريبي» يبدو أن الوصفت QS Rs‏ 
عام يُطابق وصف الإكليل الشمسي والتأثيرات البصرية المختلفة التي تسبق الكسوف ٠ ASW‏ 
وتَعْقبه. ولكن يبدو أن كبلر ظنّ أننا نرى الغلات الجوي للقمر مُضاءً في الخلفية نتيجة سطوع 
قرص الشمس المحجوب. l‏ 


أين يوجد الإكليل الشمسي؟ 


ربما تتشگل Alle‏ أو إکلیلء حول الصورة الظلية للقمر في أثناءٍ الكسوف الكلي للشمسء ولكن ما 
الإكليل الشمسي تحديداً؟ أهو الغلاف الجوي للقمر؟ بالرغم من أننا في القرن الحادي والعشرینء ما 
زال dan‏ الناس (ما خلا علماء الفلك) يُخطئون ويعتقدون ذلك. رُصِدت ظاهرتا الكسوف لعامَيْ 
5 (الشكل 55( و1724 من موقعیٔن شديدي التباغد في أوروباء وكان شكل الإكليل الشمسي 


متطابقاً في كلا الموقعيّن. وإذا Uca jl‏ وجود هذا الإكليل على سطح القمر؛ goj‏ أنه ieg‏ عن 
الأرض مسافة 400 Call‏ كيلومتر فقطء وليس على الشمس التي تبعد Úc‏ مسافة 150 مليون 
كيلومتر (أبعد بنحو 400 مرة)؛ لاختلت شكل الإكليل عند مُشاهدتِه من أحدِ المواقع مُقارَنة بغيره 
من المواقع» وهو أثرٌ يُعرَف باسم اختلاف المنظور. jii bay)‏ اختلافِ المنظور بالنظر إلى جسم 
بعيد یقغ خلف إبهامك في نهاية ذراعك الممدودة» مع النظر إليه في المرة الأولى بإحدى «cic‏ 
والنظر إليه بعد ذلك بالعين الأخرى). علاوةً على ذلكء فقد شوهد jail‏ وهو يتحرّك عبر الإكليلء 
ولم يُرصّد das‏ الإكليل مع القمر. وبهذا adio‏ أن الإكليل مرتبط بالشمس ذاتِها وليس Íe ja‏ من 
القمر. لقد أثارث هذه النقطة الجدَلَ لعقودٍ. وأثْبّت الدليل الفوتوغرافي الملتقط في كسوفف عام 
0 أن BISS‏ الشمسي الساطع في حافة الصور الظلية للقمر لم يُظهر اختلافاً في المنظور؛ 
وهو ما aol‏ في إقناع العلماء بأن الإكليل شمسي. 


calls za‏ الإكليل الشمسي؟ 


ws حدّثٌ في‎ US) الهند لدراسته.‎ isi من البعثات الاستکشافیة‎ Sell خاصة بسفر‎ 1868 FA 

التي Cà‏ الآن بتایلاند وقد توفي ملك سيام الشھیر مونغکوت «Mongkut‏ الذي 3 رودجرز 
5 وهامرستاين ol S3 Hammerstein‏ في مسرحيتهما الغنائية «الملك وأنا»» The)‏ 
«(King and I‏ بسبب الملاريا التي أصابّثه خلال رحلته لمُشاهدة الكسوف الكلي الذي شهدته 
بلاده). 


وفي کسوف عام 1868 » اصطجب المطياف المُخترّع حديثاً إلى الهندء وظهر خط طيفي أصفر 
غريبٌ في الطيف عند حافة القمر . لم يَظهر هذا الخط الطیفيء > في المكان المتوقع لظهور زوج 
الخطوط الصفراء للصودیومء خط فراونھوفر ذو الرمز D.‏ مما أشار إلى وجودِ عنصر جديد 

pats‏ الهيليوم كما ناقشنا في الفصل السابق. ولم يتمگن الكيميائيون من عزل الهيليوم الأرضي إلا 
في عام 1895 . وبالطبع» أصبَّخنا OY!‏ نعلغ أنه العنصر الذي uu‏ الهيدروجين في الجدول 
الدوري للعناصر. وفي الكسوف التالي في عام 1869 بالولايات المتحدة» رأى محلو الطیفِ 
خطاً طيفياً أخضرّ اللون في الإكليل 


5- خريطة إدموند هالي لمسار الكسوفب الكلي Nor ٤‏ 
كوا لسار کرک عا 724 عر اور ربا اتا 


الشمسي (الشكل 56( وقیاساً على اسم الهيليوم؛ gl‏ عليه اسم «الكورونيوم» لظهوره في 
يكن فک الگ رو وم ولم يُحل m Jal‏ إلا بعد مُضي سبعين عاماً أخرى. 


وبشكلٍ cale‏ لم يكن معلوماً حينذاك أن الشمسَ والنجومَ الأخرى تتألف بالكامل تقریباً من 
الهيدروجين؛ إذ تتأف بنسبة %90 من الھیدروجینء و909 من الهيليوم» وأقل من %1 من 

العناصر الأخرى. cx,‏ مُشاهَدةٌ العديد من الخطوط الطيفية لعنصر الحدید على سبیل al‏ 
إلى استنتاجاتِ مضلّلة حول وجودِ وفرة كبيرة نسبياً من الحديد في الشمس؛ مما يشير إلى وجودٍ 


نسبة أعلى بكثير من النسبة التي نعرفها الآن. وبعد أطروحة الدكتوراه التي held‏ سيسيليا باين 
nc ad ii)‏ ا عابو شكين) | ور بی او رر فحن من 

ویک کے کت الکن قي الاستتتاج الذي CIE‏ إليه باين تشكيكا من هنري وريس راسل de‏ 
الفلك البارز في جامعة برنستون. لکن بعد عامَيّن» وبظهور الحساباتِ الجديدة التي أجراها دونالد 
هوارد do ili cx «Donald H. Menzel Jj‏ التي eua‏ إليها باين» والتي أصبحث 
مقبولة الآن عالمياًء Qd‏ راسل. (uil)‏ مينزل إلى جامعة هارفارد في وقتِ مقارب لحدوثِ 
الكسوف الكلي للشمس عام 1932ء وفي خمسينيات القرن الماضي انتهى به المطاف إلى شغلٍ 
منصب المديرء S s‏ باين- غابوشكين SS‏ من حصولها على المكانة التي تستحقها بصفتها أستاذةً 
4و۰ ل a‏ ا 


56- الطيف الإكليلي في الکسوف الكلي للشمس لعام 85420415 as‏ الأنيعات الأخضر عاذ 
J shall‏ الموجي 530.3 نانومترء المعروف سابقاً باسم الكورونيوم. 


ينحنا التحليل الطيفي للاکلیل الشمسي نتائج مثمرة بشكلٍ خاص في نطاق الأشعة تحت الحمراء. 
هناك ثلاثةٌ خطوط من الأشعة تحت الحمراء للحديد Fe XIII‏ (حديد متأيّن اثنتي عشرة (B ya‏ تذكز 
أن العنصر غیز المتأيّن له طيف يُسمَّى |ء والحدید المتعايل» على سبيل المثالء «(Fe | coud‏ 
وأتاحت التطوراث الإلكترونية الحديثشة في الكواشف تصویز أطوال موجية لا تتجاوز Bac‏ 

د عو dg c uu uu I‏ أطول 
الحمراء في هذه المنطقة على متن طائرة مجهزة خلال كسوف الشمس الکلی لعام 2017 


إن معظم الخطوط الإكليلية المعروفة في نطاق الطيف المرئي نتشگل من الحديد أو الكالسيوم 

العالي التایٔنء في 5 359 القلیل من خطوط السيليكون أو الكبريت. لکن US‏ هذه الخطوط gil‏ 644 
وخطوط الطيف الأساسية للإكليل تقع في نطاق طيف الأشعة فوق البنفسجية القصوى أو الأشعة 
السينية» ويُمكن رصنڈھا من مَرْكبة فضائية أو صواريخ السبرء كما سنوضّح في الفصل التالي. 


* os مکی کر‎ Le 


لا يُظهر Gly‏ الإكليل إلا عدداً قليلاً من الخطوط الطيفيةء وتظهر هذه الخطوط القليلة على هيئة 
خطوط ساطعة (خطوط انبعاث) وقت الکسوف: في حين تبدو بقیةً الخطوط الطيفية للإكليل شبيهة 
كلفن: يدو أن الأكليل aE‏ الاك aa ll‏ الس كوا اق ناذا لاخر 
خطوط امتصاص فراونهوفر في الطيف الإكليلي؟ 


للإجابة عن هذا السؤال نحتاج إلى فهم معنى كلمة «ساخن». من وجهة نظر الفيزيائي» يعني هذا 
المصطلح ت تحرّكَ الجُسيمات بسرعة كبيرة iia‏ وذھاباء مع زيادة سرعتها بارتفاع درجة الحرارة. 
cát | js‏ الطيف gavel)‏ في طريقه إلينه فان يعطن الخسيمات الإكليلية التي تعكس:الضوء 
تتحرّك نحوّناء وبعضها SAY)‏ يبتعد Ge‏ وإذا كانت الحرارةٌ شديدة الارتفاع» تكون هذه الحركاث 
سريعة للغاية» وتؤدي إزاحة دوبلر - التغيّرات في الطول الموجي الناتجة عن الحركة نحوّ 
الراصد أو بعیداً عنه - إلى تشر خطوط الامتصاص (أي «توسيعها») بشكل كبير إلى الحد الذي 
يَجُعلها 3 تمتز e‏ بالطيف المتواصل في الخلفية ولا يُمكن رؤيتها. 


Cad‏ الفضل عادة في تحديدٍ درجة حرارة الإكليل الشمسيء البالغة ملايين الدرجات (ولا داعي 
للتذكرة بمُراعاة الفزق البالغ 273 کا Agia‏ بون oil (lide‏ الذي بيدا بالصفر المطلق» 
rene‏ المنوي الذي يبدأ عند نقطة sans Ma‏ الماء) إلى بينغت إدلين «Bengt Edlén‏ في عام 
3. درس إدلين الطيف الإكليلي» الذي Sut lane hbi‏ من خطوط الانبعاث» واحدٌ في نطاق 
اللون الأحمرء وواحدٌ في نطاق اللون الأخضر. يتأيّن الغاز بشدة عند وصول درجة الحرارة إلى 
الملايين» وينفصل إلى بروتونات» وذراتِ وإلکتروناتِ شديدة التأيّن. ويُطلّق على هذا الغاز الشديد 
التأيّن اسم «البلازما»» لكنك سترى Lille‏ أن البلازما ass‏ الحالة الرابعة للمادة إلى جانب الحالات 
الصلبة والسائلة والغازية. لم يكن بوسع أي مختبر آنذاك مُحاكاةٌ طيف الحديد عند ملايين 
الدرجات» لکن إدلين توصل إلى عدة سلاسل من الخطوط على امتدادِ متوالیاتِ متساوية 
الإلكترونات: أيْ Liles malic oaa‏ مختلفة AG ja‏ على امتدادِ الجدول الدوري ولها dae‏ 
الإلكترونات ذاته» بحيث تكون درجة ca‏ العناصر المتتابعة التي لها Sac‏ ذري أكبرُ أعلى من 
سابقتها. ويُمكن استخدام تلك التسلسلات للتنبؤ بالأطياف المجهولة في حال معرفة أطيافب أخرى 
تنتمي إلى التسلسل نفسه. 


في عام 1939( Jil, exl‏ غروتریان Walter Grotrian‏ أن liy‏ الأحمر الإكليلي dai‏ 
الحديد «Fe X‏ وهي Si ila‏ فيها الحديذ تسعة إلكترونات. واستطاع إدلين تحدید أن la!‏ 
الأخضر الإكليلي fai‏ الحديد الذي á‏ ثلاثة Dac‏ إلكتروناًء él‏ نصت إلکتروناتِ الحدید 
المتعايل» وعددها 26 إلكتروناً. ولكي Gains‏ ذلك يجب da jo pdt (yf‏ الحرارة المليون درجة. 
UB «1945 ale ui;‏ إدلين الوسدام الاسی من الجمعية الفلكية الأمريكية تكر يما الاستهاماته فى حك 
edi, ji‏ وف aa‏ لغ الإكليل. 


في الواقع» لم يصرّح čel‏ من غروتريان أو إدلين في البداية ob‏ درجة حرارة الإكليل مرتفعة إلى 
هذا الحد . وفي عام 1 أجرى هانز ألفين» الفیزیائیٔ الحائز جائزة نوبل» دراسة للأدلة 
المتاحةء Ca Ai‏ في مجلة سويدية» ووضّع موجزاً يشمل ستة أدلة تفيد بأن الإكليل «يزداد سخونة 


وصولاً إلى درجاتِ حرارة شديدة الارتفاع». ارتبط اسم ألفين بتأييد أهمية المجالات المغناطيسية 
والتيارات الكهربية في مواقف الفيزياء الفلكية» والمجالٌ المغناطيسي See‏ بالفعل في زيادة درجة 
حرارة الإكليل. وعادةٌ ما olati‏ استنتاجاٹھ حول درجة حرارة الإكليل الشمسي dag a‏ لكنها لم 
تعد الآن معروفة على نطاقٍ واسع» وفي عام 2014 كتب هاردي بيتر Hardi Peter‏ من 
ألمانياء وبولا دويفيدي Bhola Dwivedi‏ من الهندء 5 )48 بحثية أشادا فيها بأعماله. 


ر صد الإكليل خارج z‏ الکسوف 


على الرغم من أن الجزءَ الأطول من تاريخ shay‏ الإكليل كان في نطاق الضوء المرئي» وأجري 
Qualls‏ البشرية أو بكاميرات مُكافئةء فإن DA‏ الإشعاع الصادر من الإكليل له أطوالٌ موجية أقصرُء 
في نطاق الأشعة فوق البنفسجية أو الأشعة السينية. ونناقش في هذا الفصل التاريخ الطويل Lay‏ 
الإكليل في نطاق الضوء المرئي» وسنبيّن في الفصل التالي رصد الإكليل في نطاق الأطوال 
الموجية الأقصر. 


حتی في وقتنا الحالي؛ لا تلقى فكرةٌ الوجود الدائم للإكليل في السماء تقدیراً وافياً. فالإكليلٌ Asi‏ 
as‏ من پس ‏ راج یٹ ہس وی وھ جس رو iex‏ 
ينفشع ينقشغ الضوة المُشَنّت الذي تنج Aie‏ السماء الزرقاءء وهو ما Gran‏ عندما يمنع القمرُ ضوءَ 
الشمس العادي من الاصطدام بجزيئات الهواء. 


ربما يُفيدك تنصيبُ مُعداتك فوق جبلٍ مرتفع في وجودٍ هواءٍ نقي» لكنه لن يكونّ كافياً DSA‏ من 
رؤية الإكليل دونَ كسوف. ستظل هناك كمية كافية من الهواء لتشتیتِ ضوء الشمس الساطع» وهو 
ما Ang‏ من قدرة مُعداتك على تکوینِ صورة واضحة. لكنْ من الفضاء - كما هو الحال مع رژادِ 
الفضاء على القمر أو في مَحطة الفضاء الدولية - يكون بإمكانك Cede‏ القرص الشمسي ورؤية 
الإكليل. 


في عام 3 في فرنساء ei‏ برنار لیو Bernhard Lyot‏ اختصاصي المُعدات البارع» في 
التوصّل إلى طریقة لكبْح 5 cud‏ تشثتِ الضوء الساطع في الغلاف الضوئي ي إلى الحد الذي cad‏ بتصوير 
الإكليل دونَ وجودٍ كسوف. استخدمَ ليو عدسات Ya‏ من المراياء التي 3 تشتت تشيّت الضوءَ بسبب c lI‏ 
الطفيف في طبقتها الخارجية. وصقل العدسات بعناية فائقة» وخاصة اا القليل من «دهون 
الأنف» ill)‏ حصل عليها بمُلامَسة جانب أنفه (Anal‏ المورّعة على العدسة بالتساوي. وداخل 
التلسكوب» gial‏ بإعدادٍ مکوناتِ ماصّة صغيرة ووضعها بدقة (تُعرّف Sale‏ باسم «عوائق ليو») 
da‏ الضوء المنعكس من dee‏ لأخرى بين الأسطح البصریةء والذي يجيد عند حواتِ العناصر 
البصرية. وبهذه الطريقة استطاع رصند باطنِ الإكليل من Jue lel‏ مرتفع. Rai‏ أيضاً من رؤية 
خط انبعاثِ إكليلي مصحوب بمرشح محدودِ النطاق (لم يزل معروفاً حتى اليوم باسم «مرشح 
ليو») م 5S yai‏ عند الطول الموجي لهذا الخط لتوفير زيادة ذ في السطوع النسبي مُقارَنة بالإشعاع 
الشمسي المتواصل. 


بفضئل التقڈم الذي أحرّزّه ليوء أمكَنَ مُراقبة باطنِ الإكليل على مدار دورة aii‏ الشمسية. ومن 
المواقع التي يوجد بها مرسام الإكليل: محطة مرصد المنسوب المرتفع في كليماكس بكولورادوء 
ومرصد ساكرامنتو بيك في صن سبوت بنیومکسیکو؛ ومرصد بيك دو ميدي في فرنسا. وأفضلٌ 
موقع حالي لمرسام الإكليل هو ماونا لواء ويقع فوق قمة dan‏ ارتفاغه حوالي 4 آلاف متر )14 
ألف قدم) بجزيرة هاواي (الشكل 57). 


7- صورةٌ معاصرة التقَطّها Als yo‏ الإكليل من فوق مرصد ماونا لوا في هاواي. تشير الدائرةٌ 
البيضاء إلى مكانٍ وجودٍ حافة الغلاف الضوئي خلف القرص الحاجب. 


ومع ذلكه فان أفضل الصور التي التقطها مرسام الإكليل في هذه المراصد gs gal‏ ایس pe‏ 
الال لآ تضاهي تفاضييل أو SY! cona‏ كما ce‏ وقت cà gull‏ ولا pall Sus‏ إلى diay‏ 
Gadil‏ سطح شمسِ النهار؛ وہر c‏ رر وہ 
فجوةٌ oda 5 cle‏ الفجوةٌ d‏ يُمكن La ble‏ بشکلِ مثالي à‏ في الكسوف في تلك الأيام الخاصة بالكسوف OS‏ 

ثمانية عشز شهراً أو نحو ذلك. 


يوجد Sae‏ قليل من أجهزة تصوير الإكليل في الفضاء فوق الغلاف الجوي للأرض. وأشهرٌ هذه 
الأجهزة ذلك الجهاز الموجود علی متن A»‏ صد الشمس وغلافھامء المعروف اختصاراً باسم 
«سوهو»» وهو قمرٌ اصطناعي AIS JG‏ الفضاء الأوروبيةء أطلق في عام 1995 Dani,‏ على 
متنه مرساماً إكليلياً من صنع وتشغیلِ مختبر أبحاث البحرية الأمريكية. (كما سنرى في الفصل 
التالي» يتنخرط مختبر أبحاث البحرية الأمريكية في مجال الطاقة الشمسية والفضاء منذ دعوته إلى 
استخدام بعض الصواريخ الألمانية من طراز 2 V-‏ لتجربتها في نهاية الحرب العالمية الثانية). 


وقد Sos‏ بالتعاؤنِ مع جامعة برمنجهام في المملكة المتحدة ومختبر الفيزياء الفلكية في فرنساء 
ومعهد ماكس بلانك لدراسة الأجواء العليا في ألمانيا. 


AS all Das‏ «سوهو» على متنها ثلاثةً أجهزة تصويرٍ إكليلي» تغطّي مجالاتِ رؤیة أكبر 
تباعاً» من Jala‏ الإكليل الشمسي إلى خارجه»ء وتُسمى: سي 1 » وسي2» وسي3. x‏ سي 1 
المرسامَ الوحيد الذي ينتمي إلى النوع الذي ابتكره لیو وبھ قرصن داخلي casa‏ صورة الغلاف 
الضوئي للشمس. وقد عانى هذا الجهاز من cra‏ داخلی شديدٍ للضوءء لدرجة جعلته غير نافع 
حقأء بالرغم من مُطاإبَقتِه لتصميم ليو. وبعدها في عام 1989ء خرجت المَزكبة «سوهو» عن 
Zi Late sa‏ سد تر gal‏ و مس pi‏ سا ای لی gi tial‏ 
الشيء المرئي الوحيد في أثناء کسوف الشمس. توقفت المركبة الفضائية عن نشاطهاء وعندما 
GE‏ رائڈ فضاءٍ من السيطرة عليها وإعادتها للعمل؛ eae‏ الإکلیل معطلا. KEEN Dr‏ 
اه جب عم ورک 
«تجربة مرسام الإكليل الطيفي الواسع الزاوية» (lasco sY)‏ التي أجراها مختبرُ أبحاثِ 
البحرية الأمريكية كالآتي: الصور التي التقطها مرسام الإكليل سي1 تغطي 1.1 إلى 3 أنصاف 
و سو سی ا پور و سوہ و ned‏ 
تفلي 3,5 إلى 30 تصنت قطر شمسي (مختبر أبحاث البحزية الأمريكية). لاحظ ad Gf‏ 
الداخلي من نصف الفُطر الشمسي فوق الطرف الشمسي Tada ote GB‏ بوقت الكسوف» ولم 
يستطغ أي مرسام إكليلي من أجهزة «لاسكو» تغطية تلك المنطقة. 


Au hall asd‏ «سوهو» قديمةً جدأء وعندما تتوقف Uo eal oe‏ ہے ales ps Gl dua‏ سرت 
داز cut; D ON.‏ بالفعل الصوز الملتقطة في نطاق الأشعة فوق البنفسجية على متن KA gu)‏ 
إلى نسخة مُحسنة على متنِ مرصد ديناميكا الشمس. 


في عام 2006ء أطلقث ناسا «مرصد العلاقات الأرضية الشمسية» Solar TErrestrial‏ 
RElations Observatory‏ (ستيريوء (STEREO‏ وهو زوج من ALS all‏ الفضائیة 
هل Wisi Ge teases‏ 


وتدور المَزكبتان حول الشمس» c‏ إحداهما خارج مدار الأرض OUS‏ والأخرى داخله قلیلاًء ومن ثم 
فإنهما تتحركان Ling pai‏ حول الشمس - إحداهما متقدّمة عن الأرضء والأخرى متخلّفة عنها - كي 
تمدانا بزوايا رؤية مختلفة. وحتى عام 2016 قطعت المركبتان G'S)‏ من نصفِ مسارهماء وهما Y‏ 
تقذمان رؤية ثلاثية الابعاد. 


58- صورتان مُلتقطتان في تجربة مرسام الإكليل الطيفي الواسع الزاوية (لاسکو)ء سي2 على 
اليسار» وسي3 على اليمين» من مركبة الفضاء «سوهو». 


ونعبّر عن الاستقصاءٍ الذي أجراه المرصذ «ستيريو» لدراسة الاتصال بين الشمس والأرض على 
مستوى الإكليل والغلاف الشمسي؛ Sun Earth Connection Coronal and‏ 

pe وهو ا يُطابق‎ «Secchi رسکی‎ me *Heliospheric 2 no 
غودارد لرحلات‎ SS ja ويحمل «ستيريو» مرساماً إكليلياً داخلياً من النوع الذي ابتکرہ ليوء وبٔدیرہ‎ 
الفضاءء التابع لوكالة ناساء ومرساماً إکلیلیاً خارجياً يديره مختبر أبحاث البحرية الأمريكيةء‎ 
«COR1 ومصوراً للغلاف الجوي ذا مجالِ ) 335 أوسع. يُسمََّى مرسام الإكليل الداخلي «كور1»‎ 
مرسام الإكليل الخارجي‎ andy ويغطي مجال رؤية يمتد من 1.3 إلى 4 أنصافب أقطارٍ شمسية.‎ 
ويمتد حتى 15 نصف قطر شمسي. ویرصذ مصوز الغلاف الشمسي‎ .COR2 «كور2»‎ 
والمغناطيسيء بجز لَيْه ما يدور خارج مدار الأرض.‎ 


تصوير الإكليل في الضوء المرئي 


يغطي الإكليل الشمسي نطاق سطوع واسعأء وينخفض السطوغ بمعامل oi‏ حوالي 1000 من 
حافة الشمس إلى نصفِ ghd‏ شمسي واحد إلى الخارجء لکن alles‏ الإكليل تت Cat‏ تتسبب في تفاؤت هذا 
المعامل. وبمواصتلة التحرك إلى الخارج Siig‏ السطوغ تدريجياً ولا بصبخ بإمکان أي جهاز 

تصويرٍ التقاطً النطاق الکامل لسطوع الإكليل. لذلكء حتی تفاصيلٌ الأشكال الإكليلية تضیغ في 
الصور الفردية. 


Js) caldi‏ صورة للإكليل في عام 1851( بعد (ui‏ عشر Ule‏ فقط من التقاط لويس جاك ماندي 
داغير Louis- Jacques- Mandé Daguerre‏ الصور الفوتوغرافية الأولى في فرنساء 
بالتعاون مع فرانسوا أراغو «Frangois Arago‏ من مرصدِ باريسء على Jal‏ توجيه أساليبه 
الجديدة إلى ale‏ الفلك. ويعود الفضلٌ في صورة الإكليل الملتقطة عام 1851( وهي من Lil‏ 
الداغيريء إلى «بيركويتز» Berkowitz‏ وهو على الأرجح يوهان جولیوس فريدريش 


بيركوفسكي «Johann Julius Friedrich Berkowski‏ الذي 25 أحد أمھر فئّاني Lail‏ 
الداغيري في مدينة كونيغسبيرغ (كالينينغراد حاليا). 


ونظراً إلى أن النطاق الديناميكي للكواشف الإلكترونية (وللأفلام سابقاً) محدود کثیرأء مُقارَنة 
بنطاق سطوع الإكليل» استحِمّت في السنوات الأخيرة تقنیاث حاسوبية مختلفة لتحدیدِ أفضلِ 
الأجزاء من بين صورِ عديدة. لکن في عام 1918ء طلب المسؤولون عن بعثة دراسة الكسوف 
المرسّلة إلى أوريغون» والتابعة لمرصد البحرية الأمريكية» من الفنّان هوارد راسل بتلر 
Howard Russell Butler‏ الانضما إليهم. كانت لديه طريقة خاصة لتدوینِ الملاحظات 
الخاصة بالتفاصيل والألوان» kias‏ لوحة زيتية لاحقاً. وأظهَرَ atts)‏ الملؤن الناتح 4 تفاصیل SS)‏ 
بكثير عن الأشكال الإكليلية مُقارّنة بالتفاصیل التي أتاحها التصويرٌ الفوتوغرافي آنذاك. وواصّل 
بتلر airy‏ ظواهر كسوف الشمس في الأعوام 1923ء و1925ء و1932 (الشكل 60( 


TOTAL ECLIPSE of the SUN 


59- طباعةٌ حجرية تعود لعام 1881 تُظھر رسماً Ca gS! a‏ كلي للشمس من عمل إتيان 
ليوبولد تروفيلوت. يتوافق iaa JI‏ مع صورة الكسوف بالقرب من الحد الأدنی لدورة البْقَع الشمسیة 
ويُظهر الشفق الاسٹزائی والأعمدة القطبية. ويُظهر Leal‏ الغلات اللوني والشواظ BEC‏ 
الكمرة. 


وتعود ملكية ål‏ الأصلية ذاتِ الحجم الكامل من هذه الرسومات: التي يصل ارتفاغها إلى Di ia‏ 
(أكثر من 6 أقدام) إلى المتحف الأمريكي للتاريخ الطبيعي في نيويورك» وهي Alles‏ عند مدخل 
AS‏ هايدن السماوية Ma‏ عقود. وتوجد أيضاً ud‏ عديدة بنصف الحجمء من Lais‏ كلك Dapil‏ 


في معهد فرانكلين في فیلادلفیاء وفي برنستون» علاوة على نُسَحْ - غير معروضة - في متحف 
جزيرة ستاتن ومتحف بافالو للعلوم. 


في الوقت الحالي» يَصنغ alle‏ الحاسوب التشيكي میلوسلاف دروکمولر Miloslav‏ 
os «Druckmáüller‏ حاشويية أساسية Aa‏ بالكسوف» je pet‏ تفاصیل لمسافاتِ شاسعة 
من سطح الشمس وتعژز Gals‏ المَعالم الإكليلية. وقد استخدَمَ عشراتِ الصور الفردية الملتقطة 
بتعريضاتٍ ضوئیة مختلفة. quell‏ 4 الفرديةء التي dale‏ ما ثلتقط بكاميرات كانون أو ٹیگون 
cade‏ تُعالج بمجموعة - کاملة من الإجراءات الي تُخصّكتص عادة للبیانات cA aal‏ مثل استبعاد 
الإطارات «المعتمة» والأطر «المتحيزة» لتقلیلِ تشويش الخلفية والاستجابة المتغيرة ة je‏ 
مجالِ مستشعر التصوير والعرض الإلكتروني. وهذا هو موقعه الإلكتروني الخاص بتصوير 
الكسوف Lan dé 5 «(www.zam.fme.vutbr.cz/~druck/eclipse)‏ عليه 
بالاستعانة بمحرّك البحث جوجل عن طریق 3:55 «Druckmáüller eclipse‏ ويتضمّن kä sell‏ 
أيضاً صوراً للكسوف تعود إلى عام 1980 أعاد مُعالَجِتھا. 


60- اللوحاث التلاث الى Aca‏ مرو سک ہر ہج پیم 1918‘ 


لا يكتفي دروكمولر في الوقت الحالي بمُعالجة à‏ الصور الملتقطة وَفقاً لبروتوکول التعرٌض الضوئي 
الذي يفضتله» مثل بعض الصور التي التقطها Al pe isi‏ الكتاب (جاي باساتشوفء الشكل 51( 
وإنما يسافر أيضاً gil‏ الكسوف الكلي للشمس بنفسه؛ وفي أغلب الأحيان Gal gb‏ شادية Jus‏ 
Shadia Habbal‏ عالمة الطاقة الشمسية في جامعة هاواي. وثجري ويندي کارلوس 

.(61 لصورِ متعددة (الشكل‎ Alia أيضاً مُعالّجاتِ‎ Wendy Carlos 


تُظهر الصورٌ المُعالجة بوضوح تام أن fe ja‏ كبيراً من الإكليل الشمسي يتكوّن من تیاراتِ 
إكليلية» يتحدّد شكلّها lady‏ للمجال المغناطيسي للشمس وطریقة تفاغله مع الغازات والبلازما 
الإكليلية الساخنة . ويختلف مَداھا باختلافِ دورة النشاط الشمسي Sad)‏ تمييزها بسهولة بالعين 


المُجردة مثل دورة aE‏ الشمسية). يتشكل أثناء.ذروة $y gall‏ الشمسية العديد من التيارات في جميع 


الاتجاهات» وتكون andl‏ بأشواك حيوان النيصء ويبدو الإكليل بأكمله مُستدیراً إلى Se‏ كبير» Lal‏ 
Sall Sie‏ الأدنی للنشاط الشمسي فتتكوّن تيارات استوائية بشكلٍ أساسيء ومن تم يصبح OSA‏ 
العام للإكليل بيضاوياً إلى Se‏ كبير. وعند الحد الأدنى للنشاط الشمسيء يَكشف GE‏ التيارات في 
Cymbal‏ عن 3595 أعمدة إكليلية وهي $a asa GIL‏ النطاق تتألف من غاز ثابت في مكانه بفعلِ 
المجال المغناطيسبي Dual‏ وبمُقارَنة التغيّرات في هذه الأعمدة من مواقع مختلفة على امتدادِ 
المسار الكامل للكسوف الكلي» يُمكن y Cold‏ عات المادة المتدفقة في الأعمدة. 


توجد Ait il gb‏ في الغلاف الجوي للأرض تضم الضوءَ المرئي» وموجات الراديو» وأجزاءً من 
الأشعة تحت الحمراء. لا تذ تخترق الأشعةٌ فوق البنفسجية أو الأشعةٌ السينية LAME‏ الجوي Jail‏ 

إلى الأرضء ولا تصل أيضاً إلى المراصدٍ الموجودة فوق الم الجبلية. ولكن منذ أربعينياتٍ القرن 
الماضي» اصطحبت الصواريخ تلسکوباتِ فوقّ الغلاف الجوي للأرض لرصددِ الإشعاع الشمسي 
في نطاق طيفي ذي طول موجي قصير. وسنناقش هذا النوع من الرصد الشمسي بالتفصيل في 

الفصل التالى. 


61- صورة AÉ á‏ مكوّنة من أربع وعشرین صورة فردیةء التقطتها ويندي كارلوس» الموسيقية 
Alle s‏ الفلك الهاوية من نيويورك» من صور الكسوف الذي شهدته زامبيا عام 2001. نرى في 
الصورة إكليلاً Lind gai‏ 503 $ النشاط الشمسي» وهو أقرب إلى الاستدارة وممتلئ بالتیارات. نُظھر 
الصورةٌ AS yall‏ لكارلوس Bal WLS‏ وهي أقربُْ إلى المشهد الذي تراه العين» مُقارَنةَ بالصور 
المركبة لدروكمولرء المعروضة إحداها في الشكل 51. 


تصوير الإكليل الشمسي في نطاق موجات الراديو 


يُصدر الغاز الإكليلى الساخن نطاقاً واسعاً من الترددات الراديوية. ومن الممكن تحديدُ 
التفاصیلِ المكانية باستخدام مصفوفات تلسکوباتِ راديوية» مثل «مصفوفة جانسكي البالغة 
الكبّر» في 

نيو مكسيكو التي استخدمها alge Sad‏ الكتاب Gla)‏ باساتشوف) مع زملائه ål glad‏ تحدیدِ نقاط 
الاتفاق بين انبعاثِ موجات الراديو والأشعة Aul‏ على حلقاتِ ي من الغاز الإكليلي» خلال الکسوف 
الحلقي عام 2012. وتوجد تلسکوباٹ تصويرٍ شمسي AL ASA‏ لهذا الغرضء» ومكوّنةٌ من 
عشرات التلسكوبات الراديوية الصغيرة المتصلة إلكترونياء في اليابان» ومؤخراً في مينغانتو في 
منغوليا الداخلية بالصين. 


إن التلسكوبات الدولية الكبيرة acs‏ الخرائط الراديوية» والمعروفة باسم «مصفوفة مرصد 
أتاكاما المليمتري/تحت المليمتري الكبيرة» dou sa‏ لدراسة الشمس. ونتطلّع إلى مُعاينة الخرائط 
الشمسية الناتجة عند الطرف الطویل للأشعة تحت الحمراءء والأشعة الراديوية القصيرة المدیء فى 
الأوقات المقرّرة لكلَيُهماء وكذلك وقت كسوف الشمس الذي كان مرئياً من موقعه في تشيلي خلال 
عامیْ 2019 20205 


62- هذه الصورة مُلتقطة من «مجمع التصویر الجوّي» في مرصد ديناميكا الشمس: وثظهر 
انبعات الأشعة فوق البنفسجية القصوى من الإكليل الشمسي الساخن. دُمِجّت ثلاث صور ذاتِ 
(JI sbi‏ موجية مختلفة في نطاق الأشعة فوق البنفسجية القصوىء تشير إلى درجات حرارة مختلفة. 


الفصل السابع 
GAA‏ يدور في أغلبه حول الفوتونات 


لا he‏ ما نسمّيه الضوءَ المرئي إلا Íe ja‏ صغيراً من الأطوال الموجية للطيف 
الكهرومغناطيسي الكلي؛ الممتد في aal‏ طرليه من موجات الراديو ذاتِ الطول الموجي الكبير جداً 
إلى أشعة غاما ذات الطول الموجي الشديد القِصّر في الطرف OS [19]. SV)‏ هذه الموجاتِ 
OUS‏ من الموجاتِ الكهرومغناطيسية المنبعثة من الجُسيمات المشحونة عند تسار عھاء والتي 
تنتشر عبر الفضاء بسرعة الضوء. ویّحجب الغلاف الجوي الأرضي العديد من الأطوال © 
الموجية التي تكون Le)‏ أطول وإمّا أقصرَ من الأطوال الموجية للضوء المرئيء ولذلك ظلّ تصوٌرنا 
لما يشمله الفضاءً الخارجي قاصراً للغاية» حتى بزوغ عصر الفضاء. ولکنْ بمجردِ أن أضحى 
بمقدورنا وضُع مُعداتنا فوق الغلاف الجوي؛ استطعنا رؤية الأطوال الموجية غير المرئية» وهي 
غير مرئیة بسبب عدم وصولها إلى الأرضء وكذلك OY‏ أجهزة الإدراك الحسي لدينا لم تتطوّز 
بالقدر الذي يتيح Ul‏ اكتشاف ما وراء اللون الأحمر (الأشعة تحت الحمراء)ء أو ماوراء اللون 
البنفسجي (الأشعة فوق البنفسجية). وتكشّف أمامَنا P C38‏ تماماً es‏ بالظواهر الديناميكيةء 
والتغيّرات التي كثيراً ما تكون سريعة Al‏ وتبدّلتِ النظرة القديمة إلى الكون بوصفه شديد 
الهدوء وبطيءَ التطورء Day‏ محلھا إدراڭ بأن هذا الكونَ dg‏ بالديناميكية coi tall‏ وأنه حاقلٌ 
بأجرام غريبة وانفجاراتِ شديدة النشاط. uà‏ برهانٍ على ذلك هو تغيّرُ نظرتِنا إلى الشمس. 


في عام 1879ء (gl‏ بعد Se‏ تقريباً من جهودٍ ماكسويل التي أثمرث توحيد الظواهر الكهربية 
والمغناطيسية cles‏ اضطلع طالب دراساتِ Ule‏ يُدعى هاينريش هرتز Heinrich Hertz‏ 
باقتراح من مُشرِفه هرمان فون هلمهولتز «Hermann von Helmholtz‏ بمھمة إیجادِ طريقة 
لاختبار نظرية ماكسويل. لم Ou‏ هرتز خؤضن هذا التحدي على الفور»ء ولكن بعد مُضِيّ Bac‏ 
سنواتِ 258 تحديد ما إذا كان مُمكناً Shey‏ أي من الموجات التي GIGS‏ بها النظرية. وصتَعَ جهازاً 
cin‏ موجاتِ راديو Alle‏ الترذدء ونجَح في رصْدها عبر جهاز استقبالٍ يقع على Bac de‏ أمتار. 
وبعد Alula el ja)‏ معقدة من الاختبارات على خواص هذه الموجات (ويشمل ذلك إثبات انعكاسها 


عن سطح معدني) ونشر النتائج» بدا أن هرتز 339 اهتمامّه بموجات الرادیوء ويُقال إنه أجابت بعضَ 
الطلاب الذين سألوه عن أهمية الجهود التي dads,‏ بقوله: «إنها Sue‏ مُجُدیة على الإطلاق». 


وبالرغم من ذلكء رأى فيها آخَّرون فرصة لتطبیقاتِ مهمة. ومن خلال العمل الجاد والمُثابّرة 
والتحسينات المستمرة في المُعداتء تولى غولييلمو جيوفاني ماريا ماركوني Guglielmo‏ 
Giovanni Maria Marconi‏ قيادة مجال الإبراق اللاسلكي الشديد التنافسية. بدأ 
ماركوني تجارِبّه في عام 4 في حديقته الخلفية» وحظيّث جهوذه بقبولٍ رائع في إيطالياء 
;3 : جمهوراً يرحّب بتقنيته في إنجلتراء فانتقل إلى لندن ale‏ 1896. واستطاع بث إشاراتِ 
مشفرة عبر القناة الإنجليزية بحلول عام 1899( 55 ee‏ نجاحه في استقبالِ إشارة عابرة للمحيط 
الأطلسي في عام 1ء عبر مسافة 53 ها 0 كم. ویْعد رَعْمُه هذا Lene ga‏ للشك في يومنا 
هذا؛ Éa Gull OY‏ في وضّح النهارء وهو Cad gil‏ الأسوأ بحسب ما اتضح» > بالإضافة إلى أن 
S3 i‏ المختار لم يكن الأفضل. Sel‏ ماركوني اختباراً أفضلَ في عام 1902 باستخدام جهاز 
استقبالٍ ec‏ على متن السفينة cx! aly‏ فيلادلفيا»» التي cae‏ المملكة المتحدة ة متجهة Liye‏ 
cass‏ أن اللي هو التوقيث الأمثل لأفضل عمليات البث؛ إذ قطعث مسافة 3400 كم. AL)‏ وقت 
النهار فقد أخفقث عملياث Gull‏ في تجاؤز مسافة قَدْرُها 1100 كم. 


كانت المشكلةٌ في النتيجة Ala all‏ التي | Ugile‏ ماركوني أنه كان من المستحيل تحقيقها وَفْقَ ما كان 
معروفاً ess]‏ . تنتقل موجاٹ الرادیو بطريقةٍ مماثلة لطريقة انتقالِ Lille ce pall‏ في مسارٍ مستقيم 
ما لم يعترض La blue‏ في موقفب ما. وبسبب انحناء الأرضء لم ين من المفترض لإشاراتِ 
ماركوني أن تتجاوَّرَ مسافة قَدْرُها 200 أو 300 كم على الاکثرء تبعاً لارتفاع الهوائي المستخدم 
لبث الإشارات. فكيف ادن Sad‏ رصذ هذه الموجات بعد تخطيها خط GY)‏ على مثلِ هذه المسافات 
البعيدة؟ ai‏ حلٌ من ula‏ المحيط الأطلسي ف في الوقتِ ذاته تقریباء من قبل US‏ من آرثر كينيلي 
«Arthur Kennelly‏ مهندسٍ الكهرباء الأمریکي« وأوليفر هيفسايد ‘Oliver Heaviside‏ 
الفيزيائي البريطاني» اللذين افترضا وجود طبقة موصلة فوق الغلاف الجويء تتسبّبُ في SS‏ 
موجات الراديو؛ مما يَسْمح لها بالارتدادِ حول clint!‏ الأرض. وفي عام 1912ء اقترح الفيزيائيٌ 
البريطاني وليام إيكلس William Eccles‏ أن التفاؤت الكبير بين البث نهاراً Sul y‏ ربما يُعرَى 
إلى تغيّراتِ في الطبقة الموصلة ناتجة عن الإشعاع الشمسي. (أشار تي إس إليوت T. S. Eliot‏ - 
في رسالة وفي قصيدة (a y‏ - إلى «طبقة هيفسايد»» وفي المسرحية الغنائية c«Cats»‏ كانت هذه 
iihi‏ تقع وراءَ «القمر الهلامي»»› ومن e‏ فإنها بعيدة). 


كانت dab‏ كينيلي- هيفسايد» كما ecu‏ مَؤْضع تشكيك» GRE g‏ نظرية تتضمّن حيود موجات 
الراديو أكثرٌ ترجيحاً منها. Gs‏ هذه النظريةٌ بأن الأطوال الموجية الكبيرة التي تَحِيدُ بسهولة 
أكبرَ مُقارَّنة بالأطوال الموجية القصيرةء تكون FSI‏ ملاءمة Cull‏ لمسافاتِ طويلة. £535 على 
ذلكء حجرت الهيئاث الحكومية هذه الأطوال الموجية لنفسهاء وأتاحث للأعداد الكبيرة المتزايدة 
من الهُوَاۃ عاشبقي الراديو تشغیلَ عملیاتِ Gull‏ في نطاق الموجات القصيرة ذات Glad yi)‏ العالية 
«العديمة الجدوى». ولذلك كان من المذهل أن ینجخ glace‏ الراديو الهُوَاۃء في نوفمبر 1922ء في 
Jy} el js‏ اتصال ثنائي متبادل عبر المحيط الأطلسي بين نيس في فرنساء وويست هارتفورد في 


ولاية كونيتيكت. نے ہہ عملیاتِ Pull‏ تلك كانت في نطاق SN sbi‏ موجية قصيرة: بدا 
واضحاً أنها لم 5 تنتج عن بثٍ قريب من السطح» وإنما ارتدّث من أعلى في الغلاف الجويء فيما 
Aud‏ بالبث «الانز لاقي»» الذي يشبه انزلاق الحجر فوق سطح بركة. وهكذا تجدد الاهتمامُ 
بالطبقة الموصلة في الغلاف الجوي. 


الغلاف الأيوني (الأيونوسفير) 


في كامبردج بالمملكة المتحدة» 558 إدوارد أبلتون Edward Appleton‏ استکشات Gal sd‏ 
الطبقة العاكسة الافتراضية باستخدام إشارة Go‏ هيئة الإذاعة البريطانية من لندن» ودرمن كيفية 
اختلاف قوة الإشارة على مدار a gall‏ لب SU)‏ ونهاراً . تكوّنتٍ الإشارة التي استقبلها في كامبردج من 
شعاع pile‏ وخزمةٍ منعكسة» RET‏ إلى أنهما Lebel‏ مساراتِ طویلةً مختلفة للوصول 
إلى مُستقبل الإشارات (يحدث التأثيرٌ ر ذاتھ في الضوء cu yall‏ وتنتج aie‏ أنماط «Qai‏ مثل تكؤّن 
«حلقات 53 03«( xau 12 T‏ عام 1924 > gak‏ أبلتون إلى أن الطبقة التي 0 إليها 
بالرمز E‏ للدلالة على «الناقل الكهربي»» كانت على ارتفاع 100 كم تقريبا. ikal sás g‏ تجاربه» 
تبيّنَ له وجود طبقة أخرى فوق الطبقة (E‏ وأشار إليها بالطبقة .F‏ وفي فترة لاحقةء اكتشتف طبقة 
أخرى أقربَ إلى الأرض توجد من حینِ AY‏ وتقع على ارتفاع 60 كم تقريباء واختار تسميتها 
بالطبقة (]ء Yas‏ من إعادة تسمية الطبقات ب A‏ و8 و وما إلى ذلك؛ لأنه Src es‏ الطبقات 
الأخرى التي قد ass‏ 


في الوقت ذاته تقریباً في واشنطن العاصمةء كان غريغوري بريت ail 5 Gregory Breit‏ 
مرلي توف «Merle Tuve‏ يعملان باستخدام مُعداتِ بت ني مُطؤرۃ في مختبر الأبحاث البحرية 
المجاور» مستخدِمَيْن تقنية تُسمّى «ارتفاع النبضات»» ولا تحذد هذه التقنيةٌ وجو طبقة موصلة 
فقطء وإنما تحدّد ارتفاعها أيضاً. Ja s‏ هذه الطريقة هو إرسال نبضة قصيرة > لكنها مُكتّفة» من 
موجات الراديوء ثم يقاس الزمن اللازم لاستقبال åa gall‏ المنعکسة 4a) ja S LEE‏ النبض هذه 
أساساً للتقنیة المعروفة الآن aul‏ «الرادار»؛ RADAR‏ وهي اختصار عبارة RAdio‏ 
Detection And Ranging‏ وتعني الكشف عن موجات الراديو وتحديد مَداھا. وفي نهاية 
المطاف, اقترح الفیزیائیٔ الإسكتلندي روبرت واتسون- وات «Robert Watson- Watt‏ الذي 
VE‏ جهود َ تطوير الورادان فی المملكة المتحدة PEW er‏ الطبقة الموصلة «الأيونوسفير»» قياساً 
على Alba‏ «الستراتوسفیر «6 و«التروبوسفير»» وأصبحث هذه التسمية المعترف بها (الشكل 
63(. 


يُشارك isa‏ الأبحاث البحرية منذ فترة طويلة في تطویرِ مُعداتِ الراديو والرادار العسكريةء 
7س0 الغلاف الایونی .على NUI‏ وفي أوائل عشرينيات القرن العشرين» 
c ol‏ إدوارد هولبرت «Edward Hulburt‏ من مختبر الأبحاث البحرية أن الأشعة فوق 
البنفسجية القصوى المنبعثة من الشمس ثُنتح طبقة من الغلاف الأيوني» Dui‏ فوق الغغلاف 
الجوي. لذا في عام 1945ء کان من الطبيعي توجية الدعوة إلى إرنست كراوس Ernst‏ 


«Krause‏ من مختبر الأبحاث البحرية للانضمام إلى Ju á T.‏ إلى ألمانيا لاستیفاءِ معلوماتِ 
من علماء الصواريخ الألمانيين» وذلك إدراكاً لأهمية التقنیات الصاروخية التي استخدموها في 
el al‏ نوعية أبحاث الغلاف الجوي العلوي التي al jl‏ مختبز t s‏ الأبحاث wel al 44 pall‏ . وفي شهر 
ديسمبر من العام نفسه» أنشؤوا «فرع أبحاث مسبار Qe (pas Mas ME m ET‏ 
واحد» 5 Aud AX‏ الذخائر العسكرية دعوة إلى مختبر الأبحاث pall‏ 644 ومجموعة العلماء Pia‏ 
من البحریة لبذءٍ بَرَنامج بحثي باستخدام صواريخ السّبر. 
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63- يتشكل الغلاف الأيوني عالياً في الغلافِ الجويء غالباً في الغلاف الحراريء لكنه Ss‏ أيضاً 
إلى الأسفل وصولاً إلى الغلاف الأوسط وإلى الأعلى وصولاً إلى الغلاف الخارجي. ويبيّن التمثيل 
البياني الماثل جهة اليمين بوضوح الكثافة العددیة النموذجية للإلكترونات الحُرّة في الأجزاء 
المختلفة من الغلاف الأيوني. تتفاوث الأرقامُ تفاوتاً كبيراً بين alll‏ والنهارء وكذلك اعتماداً على 
مستوى النشاط الشمسي. 


يُعَد الاسمْ صموئیل كليمنس asi Samuel Clemens‏ أشهر الأسماء المستعارة في الأدب 
الأمريكي» وقد استعاره ahala‏ (مارك توين) من قبطانِ متوقٌی لأحدِ قوارب نهر المسيسيبي 
(وعن هذا قال: «لقد call (552 AS‏ > الإذن من رُفاتِ صاحيه»)» واستخدم ذلك الاسم في تغطية 
أخبار النهر لصحيفة «نيو أورليانز تايمز- بيكايون» .New Orleans Times- Picayune‏ 

من أجل Xt‏ من أن SUP‏ عميقةٌ بما يكفي لعبور gal‏ عبوراً Asi nigh eal‏ أفرادِ الطاقم 
ويُدعى «السابر»» Das CHE‏ معقودٍ في نهايته OE‏ من الرصاص إلى جانب السفينة. وعندما 
يتجاوز Gab‏ الماء العْفْدتَيْن - 12 قدماً أو 3.65 متر - يصيح مُشيراً بعلامة النصرء قائلاً 
«قامتان laa,‏ للعلامف al‏ ببساطة «قامتان بالعلامة» (مارك توين). 


في بعض الأحيان» يُفرَغ QJ‏ المصنوع من الرصاص من الأسفل لجمع عیناتِ من bale‏ قاع 
ell‏ لتحدیدِ وقتِ تحؤّلها من الطین الآمن إلى الصخور BAW‏ كانت عملية AÍ‏ العينات هذه 
ولم (Qi‏ تُعرّف باسم el pal»‏ عملية A III eR, «pull‏ الفرنسیة sondage‏ (مُشتقّة من 
sonder 4415‏ وتعني التقصّي) للتعبیر عن عملية SÁT‏ العينة» واستُخدمّت حدیثاً للتعبير عن 
استطلاع للرأي؛ وكانت قدیماً تصف خندقاً يَحفرہ علماغ الآثار لفخص طبقاتِ الأرض في موقع 
E‏ وفي أوائل القرن العشرين» استُخديمت هذه الكلمة للإشارة إلى المُعداتء المعروفة باسم 
أجهزة Sal‏ اللاسلكي» التي Jui‏ لأعلى على متنِ منطادِ الطقس SAX‏ عيّناتِ من الغلاف 
الجوي؛ وإعادة Qua J!‏ البیانات ال al‏ عندما بدأ إرسال صواریخ صغيرة في Silage‏ 
قصيرة ة لقياس الأحوال الجوية أعلى الغلاف الجوي» ثم إرسالها إلى Seil‏ من ذلك وضولا إلى 
الغلاف الاپزتی) بل وأبعد من ذلك أيضاً Y gues‏ إلى الارتفاعات (Dill‏ ستصل Leal)‏ الأقماز 
الاصطناعية المدارية لاحقاًء TUN‏ عليها اسم «صواريخ oY ‘sounding rockets «súl‏ 
Ga jal‏ منها إجراء القياسات على ارتفاعاتِ عالية. 


بعد نهاية الحرب العالمية الثانية» جُمعت El jal‏ الصواريخ في- 2 2 V-‏ المستولى عليهاء Jaha‏ 
المئاتِ من عَرَبات القطار وشجنت إلى المنشأة العسكرية «وايت ساندز ميسايل رينج» White‏ 
Sands Missile Range‏ في نيومكسيكوء وإلى القاعدة العسكرية القريبة «فورت بليس»» 
برفقة de papa‏ كبيرة من علماء ومهندسي الصواريخ الألمانيين (الشكل 64( وفي أواخر 
أربعينيات القرن الماضي وحتى أوائل خمسينياته؛ أطلق من مُنشأة وایت ساندز العشراٹ من 
صواريخ فاو- 2ء وفي الوقت نفسه gija i‏ لتطوير صواريخ أيروبي Aerobee‏ الأمريكية 
iral‏ وفي IS‏ الحالتيْن» اسثخيمت الصواريخ بالأساس في دراسات الغلاف الجوي العلوي 
والشمس: مع إجراءٍ تحسیناتِ تدريجية» مثل أنظمة استردادِ المظلات والتوجيه الشمسيء بالإضافة 
إلى زيادة حجم حُمولة سلسلة صواريخ e‏ أيروبي.[20] 


64- مجمو de‏ تضۂ JIS)‏ من 100 ca å‏ أغلبٔھم علماءُ ومھندسو صواريخ ألمانيون» في قاعدة 
«فورت بليس» في تكساس عام 1946ء وهم ja‏ £ من عملية «مشبك الورق» .Paperclip‏ 
یقف فيرنر فون براون Wernher von Braun‏ في الصف الأول» 55 445 السابغ من اليمين. 
وفي عام 1950ء انتقل هو وفريفه إلى هنتسفيل في ألاباماء وهناك $b‏ 5 الصاروخ ريدستون 
Redstone‏ وصواریخ | 


هناك العديڈ من برامج صواریخ jill‏ الصغيرة في جميع أنحاء sallali‏ في أوروبا وآسیا وأستراليا 
وغيرها. وأكبرُ هذه البرامج يوجد في GLY sll‏ المتحدةء إذ RB gall Sa gs‏ الرئيس لاطلاق 
صواريخ ull‏ التابعة لوكالة ناساء وهو مُنشأة وايت ساندز العسكرية؛ وتُجرَّى dan‏ عملیاتِ 
الإطلاق في جزيرة والوبس بفیرجینیاء وفي بوكر فلات بالاسكا. B‏ صواریخٌ 2 Lil jo jul‏ 

دة تجعلها Wis‏ متفؤّقة على الأقمار الاصطناعية» منها أنها أقلُ تكلفة بكثير في بنائها وإطلاقهاء 
یہہ وس الوقٹ المستغرّق منذ بدء البرنامج وحتى وقت الإطلاق أقصرّء وهناك المزيدُ من 
DULY oa Dil‏ صواريخ tll‏ (ويرجع ذلك أساساً إلى التكلفة المنخفضة)» ويوفر Gali pall‏ سبيلاً 
Cal gal QUAM‏ جديدة وتدریب Qu‏ العلماء والمهندسين. ui‏ الجانث السلبي فیشمل الآتي: يتضمّن 
الإطلاق مُحرّكا صاروخياً يعمل بالوقود الصلب Shady‏ تسازعاً مُخيفاً (تتجاوز سرعة الصاروخ 
سرعة الصوتِ في غضون أربع (Tol si‏ وأحمالاً اهتزازية هائلة. بالإضافة إلى ذلكة فبدلا من 
شهور وسنوات المراقبة التي يوفرها القمرُ الاصطناعي المداريء فإن الوقت الذي تستغرقه Als‏ 
صاروخ السبْر لا يتجاوز Sale‏ خمسن دقائق تقريباً. إلا أنَّ مُحصتَلةً هذه العملية S|‏ من الصفر 
بكثير» ولهذا لم تزل وسيلة مُفضَلّة بشدة لإجراء البحوث. إن 63 541 المُشاهّدات الصاروخية له 
صلةٌ خاصة بالفيزياء الشمسية؛ لأنه من الأفضل دراسة الإكليل الشمسي ونشاطه فوق LAME‏ 
الجوي عند أطوال موجية تتجاوز نطاق الضوء المرئي بكثير. وفي 24 فبراير عام 1949« 
أطلقث مُنشأةٌ وايت ساندز صاروخاً وصل إلى ارتفاع قياسي مقدارُه 250 كم. ليصبح أولَ جسم 
معروف من صلع الإنسان يصل إلى الفضاء الخارجي. 


الأشعة السينية الشمسية 


استمرٌ jel‏ وجودِ الإكليل الشمسي بوصفه أحد أعظم الألغاز المستعصية على الحل في تاريخ 
الفيزياء الفلكية Lal‏ يُقارب ثمانين عاماًء منذ التطبیقاتِ الأولى للتحليل الطيفي للإكليل الشمسي 
وقت الكسوف في عام 1860 وحتی عام 1941« عندما أجرى الفیزیائیٔ السويدي العظيم هانز 
ألفين مُراجَعة للأدلة المتاحة» Oa i s‏ إلى أن GAYI‏ الشمسي شديذ الحرارة. المشكلة هي أن 
الإكليك الشمسي بدا مستحيلاً من الناحية الفيزيائية. فقد رُصد Gf‏ له طيفاً شبيهاً إلى s‏ كبير 
بسطح الغلاف الضوئي للشمس؛ الذي تبلغ درجة حرارته 0 کلفن. وهذا كيان ساخن بكل 
caus‏ لكنه ليس ساخناً بالقدر الكافي بحيث يتيح للإكليل au sill‏ إلى هذا الحد البعيد الذي نراه. 
راد می ھی OP‏ ی کر رازه ای ت ےا د TII‏ 
الجاذبية التي تَسْحبه إلى الداخل مرةً أخرى. والغلاف الجوي الذي تبلغ درجةٌ حرارته 5800 
كلفن ويقغ تحت تأثير جاذبية الشمس Ay gill‏ لن يمتدّد إلا لجزءٍ بسيط من نصف فُطر الشمس» 
ولیس إلى هذا الحد البعيد المرصود بالفعل. لذاء كان تفسيز المدی «المستحيل» للإكليل المنظور 
لغزاً كبيراً. 


de‏ $ على «alld‏ كما كما رأينا في الفصل السادسء رُصدت خطوط طيفية ساطعة في الإكليل 
الشمسيء تنبعث عند أطوالٍ موجية محددةء ولم يكن التعرف على أي منها ممكناً. وبدَث هذه 
الخطوط غير متوافقة مع أي عناصر معروفة! واقثرحت حلول كثيرة؛ منها أن هذه الخطوط تخصٌ 
عنصراً جديداً وهو الكورونيوم (قياساً على عنصر الهيليوم المكتششف حديثاء والذي جرى التعرُف 
58 ال )ر كو ف ا مض هد انون وخر و اال 
Mm TD OT‏ 
وكين رط ا تهات ا alae‏ ا عر حالات فا لا عا dia] i xa‏ 
الحديد والكالسيوم)» لکن مع نزع الكثير من الإلكترونات بسبب درجاتِ الحرارة الشديدة الارتفاع. 
وتؤدي التصاڈماٹ بین ذراتِ الغاز gasy‏ الساخن إلى نزع الإلكترونات من ذراتها المتعادلف 
وكلما ارتفعث درجة الحرارة زادث حدة الاصطدامات؛ وزاد Sse‏ الإلکترونات المنتزعة المُحَرّرة 
بسبب التصادمات Sa Selten.‏ هذه الإلكترونات BSA‏ من جديدٍ مع أيوناتها وتنبعث 
فوتوناث نتيجة هذه العملية. ثم تتحرّر إلکتروناث آخری من ذراتِ أخرى في دورة مستمرة من 
التأيّن وإعادة الاتّحاد. 


هذه الحالاث الشاذة للمادة الشديدة التأيّن sl)‏ المنزوعة الإلكترونات)» بالاقتر ان مع أدلةٍ طيفية 
os al‏ إدق Gl ia)‏ ¢ الخطوط الطيفية pall‏ 5-2 82(« تشیرٌُ معا إلى أن درجة حرارة الغاز 
الإكليلي شديدة CB g CAS agde 25am qui pl‏ أن. uie md‏ تو ہآ qnd‏ 
الشديد السطو ع للفلاف الضوئي الناشئ عن تلك الإلكترونات الموجودة في QUE‏ مما يور 
خلفية ضوئية قوية عند Jl phi‏ موجیة قريبة من خطوط الانبعاث» مع (aol‏ خطوط امتصاص 
فراونهوفر بسبب إزاحة دوبلر نتيجة للحرکاتِ السريعة للإلكترونات؛ Usa‏ يجعل الإكليل يبدو 
على نحو LS hs‏ درجة حرارة الغلاف الضوئي نفسها. 


ويكون الإكليل شدي الحرارة Gi da jal‏ انبعائه الأساسيء أيْ JA‏ الضوءٍ المنبعث منهء OIG‏ في 
نطاق أطوالٍ موجية فائقة الصغرء وتحديداً في نطاق الأشعة فوق البنفسجية القصوى والأشعة | 
السينية الضعيفة من الطيف الكهرومغناطيسي. ail‏ حصلنا على U‏ صورة للأشعة السينية الشمسية 
من المناطق الساطعة والحارّة واللَّشِطة في الإكليل في عام 0ء من خلال تجربة صاروخ 
pit)‏ التي أجراها هربرت فريدمان Herbert Friedman‏ من مختبرٍ الأبحاث البحرية. كان 
Jes‏ التصوير عبارة عن كاميرا بدائية Gui‏ ذات ثقبء لکن تقنیاتِ تركيز الأشعة السينية لتکوینِ 
صورة تطوّرت سریعاً على مدار العقود التاليةء إذ تصدرت معداتِ Gall‏ الصاروخية المشهد. 
ونرى SU‏ على ba gall‏ العالية للبیانات التي يُمكن الحصولٌ عليها الآن باستخدام صواريخ JE‏ 
في الشكل 65 cubil‏ هذه Poe‏ في 11 يوليو 1991ء في وقتِ Gyre Gil i‏ كسوفبٍ كلي 
للشمس رُصد من مكانٍ آخر. ومن GLA‏ المُصاتفة أن صد كسوف كلي مُباشرةً فوق تلسكوب 
«كندا- فرنسا- هاواي» في هاواي» في لحظة اقتراب القمر من الشمس بالضبط فوقَّ مدى 
shea‏ وع في Srila Culy‏ کی تر ںیکسرک Lail Sl,‏ هذه الصورة باستخدام طلاءٍ خاص 
جرى Aaa i‏ على مرايا «تلسكوب الأشعة السينية للطيف العادي» (نيكست» (Nixt‏ لجغلها 
عاكسة عند أطوال موجات الأشعة السينية الضعيفة . وأتاح ذلك التقاط صورة للإكليل الشمسي 
المرتفع الحرارة» وأتاح في الوقت ذاته رؤية فرص القمر المظلم وهو يقتربُ ويَحجبُ Íe ja‏ من 
الإكليل الممتد. 


بعد مُضِي 1 عاماً بالضبط وفي 11 يوليو 333312012 رصدٌ صاروخي SAT‏ أكثرُ 
إبهاراً باستخدام نوع الطلاء العاكس cil‏ بواسطة «المصور الإكليلي العالي الدقة» (Hi- C)‏ 
يَتعرضٌ OSA‏ 66 مُقارَنةَ بين الصورة الملتقطة في نطاق الأشعة فوق البنفسجية القصوى 
للإكليل عند 19.5 نانومتر بالدقة المكانية للصورة الملتقطة بالتلسكوب نيكست» » باستخدام مرصد 
ديناميكا الشمس التابع لوكالة ناساء والصورة الصاروخية المتزامِنة الملتقطة بالمصوّر الإكليلي 
العالي الدقة بدقة أعلى نحوّ خمس مرات. 


5- تعرض هذه A illl‏ صورةً عالية الدقة للإكليل الشمسي في نطاق الأشعة السينية الضعيفة: 
التقطها صاروخ E‏ «نيكست» في 11 335 1991 . يُمكن رؤیةُ هلال التعتيم من القمر في 
أقصى اليمين» وفي هذه اللحظة بالضبط شوهد كسوف كلي فوق هاواي. 


وتشگل هذه البيانات مكوّناً أساسياً في أبحاث الطاقة الشمسیة بالإضافة إلى البيانات المستخلّصة 
باستخدام أنواع Sana‏ من أجهزة القياس الطيفي ومن أجهزة التصویر في نطاقاتِ QI shi‏ موجية 
أخرى تمتدُ من الأشعة فوق البنفسجية وحتى الأشعة السينية القوية. ونظراً إلى أن بَزنامج 

صاروخ ule‏ يوفر وسيلة سریعة ومنخفضة التكلفة نسبياً لإطلاق إحدى المُعدات في الفضاءء فإنه 
يُعَد جزءاً حيوياً من جھودنا egal‏ الشمس؛ ومن cai‏ فهم جميع جوانب الفيزياء الفلكية المعنية برصدٍ 
البلازما الممغنطة الساخنة. 


الأقمار الاصطناعية 


شهد الرابع من أكتوبر عام 1957 Bas‏ تاريخياً عندما GLb!‏ الاتحادُ السوفييتي أولَ قمر 
pu‏ في العالّم» «سبوتنيك 1» | Sputnik‏ وهو ما Gal‏ ببداية عصر الفضاءء وانطلاق 
السباق الفضائي بين الولايات المتحدة والاتحاد السوفييتي. ái‏ الفريقٌ السوفييتي» بقيادة 
«Sergei Korolev cà! 5) 5S (2s‏ الذي FEN GB‏ 7 آنذاك» S‏ $ معدنية | Os 4] ina‏ 
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6- لقطةٌ التقَطّها صاروخ Jul‏ المُسمى «المصور الإكليلي العالي الدقة»» Ë‏ بين التفاصیلِ 
المرصودة بواسطة المصور الأكليلي؛ ذات الدقة المحسنة وتلك الملتقطة في مرصد دینامیکا 


الشمس التابع لوكالة ناسا. الثقطت الصورتان عند طول موجي واحد وفي التوقيت ذاته. 


وكانت ثرى من الأرض بالعين المجرّدة قرب شروق الشمس وغروبها في أثناءِ مرورها عالیأء 
وتنبعث منها إشاراث بث راديوية مستمرة يُمكن Bl sell‏ من مُستقبلي إشارات الرادیو رصذها. 


وكانت الولايات المتحدة تعمل منذ عدة سنواتِ على إطلاق قمرٍ اصطناعي إلى مدار الأرض» 
gau Sic‏ فانغارد Vanguard‏ التابع للبحرية الأمريكية. کول ea s‏ فانغارد إطلاقَ حمولة 
تزن 1.6 كجم» إلا أن عملية الإطلاقء المذاعة Gye‏ البث التليفزيوني المباشرء انفجرٹ على نحو 
مُؤسِف بعد ثوانٍ فقط من تشغيلها. وبعد ذلك التاريخ بشهر واحد JAS) Gis Gaai‏ إثارة عندما أطلق 
القمز الاصطناعي ذو الحمولة الأثقل «سبوتنيك 2« وعلى Ads‏ كلبةٌ ثدعی لايكا. 


(GDL) Cia,‏ سبوتنيك في حالة أشبة بالأغر في GLY sll‏ المتحدة» ونتَجَت عنه جهودٌ حثيثة 
لإطلاق قمر اصطناعي» ga 1l e255‏ تحت قيادة فيرنر فون براون» صاحب تصميم الصاروخ 
«جوبيتر- سي» Jupiter- C‏ وفي 31 يناير عام 1958( أطلق القمرُ الاصطناعي 
«إكسبلورر 1« | «Explorer‏ وبعد ذلك استمرُ ea al‏ في إطلاق سلسلة 4 من الأقمار 
الاصطناعية الخفيفة الوزن» ذات ail‏ العلمي. ومن بين الإنجازات ET‏ كشفت هذه e ul‏ 
- وسلسلةُ تجارب مُمائلة في الاتحاد السوفييتي - عن أحزمة فان آلن Van Allen‏ الإشعاعية حول 
الأرض» وهي مناطقٌ على شکلِ حلقاتِ Call‏ من جُسیماتِ مشحونة ذات طاقة عالية يُبقيها المجالٌ 
المغناطيسي للأرض في موضعها. وفي 1 أكتوبر 1958« catal‏ الإدارةٌ الوطنية للملاحة 

A 3 gall‏ والفضاء (ناسا)ء » وشهد تمويلٌ التعليم زيادة كبيرة» خاصة في cella‏ الرياضيات والعلوم. 


عادث S‏ هذه الجھودِ المبذولة بنفع عظيم على البحث العلمي» لا سيما jac‏ وكالة ناسا المدنية. 
وبدأ بَرنامج قوي لإطلاق lal‏ اصطناعية صغيرة؛ لیس حول الأرض فقط وإنما شمل زيارة 
all‏ وكوكب X 5l!‏ $ في الستينيات . وأفادث هذه eal all‏ دراساتِ eaa‏ الشمسية العالية 
الطاقة المعروفة باسم الأشعة الکونیة والجزیئاتِ المنخفضة الطاقة المعروفة باسم الریاح 
الشمسية» و اطا ا من C‏ ثمانبة ثمانية أقمارٍ اصطناعية صغيرة Cun‏ «المرصد الشمسي المداري» 
«Orbiting Solar Observatory‏ بین ¿te‏ 1962 و1971ء استهدفث دراسة الشمس 
في الأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية والأشعة السينية.[21] 


e الطول‎ 


7- الغلا الجوي للأرض غير dais‏ لمعظم الأطوال الموجية الكهرومغنا طيسية خارج نطاق 
پر و چو ہا . وتوجد بعضن النوافذ الضبّقة لنقل الأطوال الموجية 


وبعد إنهاءِ بَرنامج «أبولو» Apollo‏ الهادف للهبوط على سطح القمرء اسثخدم الصاروخ 
المتبقي» «ساتورن 5« «Saturn V‏ لإطلاق محطة «سكاي ‘Skylab «Y‏ وهي Jl‏ 
محطة فضاءٍ أمريكيةء أعقَبَتھا ثلاث فتراتِ زمنية منفصلة انطلقث خلالّها زياراتٌ 1 1$ الفضاء 
على متنِ الصاروخ «ساتورن 1ب» 18 Saturn‏ وبدلاً من وحدة أبولو Ay pall‏ جرى تثبيث 
مجموعة من التلسكوبات الشمسية» تُسمى «تلسكوب أبولو المُتَبّت» Apollo Telescope‏ 
«Mount‏ أدارها رواد فضاء محطة «سكاي a GY‏ الذين استعادوا أسطوانات الأفلام الكبيرة 
وأعادوها إلى العلماء المنتظرين على الأرض. (يُعرَّض «تلسكوب أبولو (BAN‏ حالياً للجمهور 
في المتحف الوطني للطيران والفضاء التابع لمعهد سميثسونيان في واشنطن العاصمة). 


لا ثُشگل Oi gb!‏ الموجية للطیف الكهرومغناطيسيء التي نسمّيها الضوء equi pall‏ إلا شريحة 
صغيرة جداً من الطیفء LS‏ هو موضّح في الشكل 67. یوضتح قوس 5$ e‏ الرأسي في هذا الرسم 
موقع الألوان المرئية» في حين توجذ OL aS]‏ الموجية الأقصر للموجات فرق البنفسجية جهة 
الیسار SEP‏ الموجية لموجات الراديو الأطول جهة اليمين. ويشير الخط الأسود المتعرّجٌ 
الظاهر في الشكل إلى مقدار عتامة الغلاف الجوي الأرضي لكل طول موجيء وتعني ex»‏ 
النفاذية» المقدار المُمتص من هذا الطول الموجي قبل أن يصل إلینا على الأرض . ومن dé‏ 
النسبة 96100 تعني أن الغلات الجوي Save Jue‏ تماماً عند هذا الطول الموجي؛ أي Gi‏ هذا الطولَ 
العو کے Gael hai.‏ بالكامل ولا Ula‏ منه شيء. وهكذا فإن الضوء المرئي هو AS‏ نطاقاتِ الأطوال 
الموجية القليلة الٹی Ss‏ خلاله. 22[ J LY! Gaii‏ الموجية للأشعة فوق البنفسجية بدرجة كبيرة 
في الغلاف الجوی؛ وهذا من سن حظنا لأنها ضارة بالحياةء لكنه Sal‏ مؤبيف للأنشطة الفلكية 
الرصدية؛ لأنه يعني حاجتنا إلى نقلِ أجهزةٍ الرصد فوق الغلاف الجوي الذي يمتصّها. 


aus -68‏ الغلاك الجوي للشمس ببئية شديدة التعقیدء ليس فقط من الناحية المكانية وإنما Chats‏ 
ذلك درجة الحرارة أيضاًء والأطوال الموجية التي ثظهر درجاتِ حرارة مختلفة تعرضُ أجزاءً 
مختلفة من الغلاف الجوي للشمس. لهذا السبب يحتوي مرصد ديناميكا الشمس التابغ لوكالة ناسا 
على تلسكوباتٍ متعددة Dani‏ على أطوال موجية مختلفة بحيث يُمكنها معاً تكوينُ صورة ALAS‏ 
للغلاف الجوي. ۱ 


وتنتقل أطوالٌ موجاتِ الأشعة تحت الحمراء جزئياً في عددٍ قليل من نطاقاتِ الطول الموجي 
المحدودة» ويُمكن رؤيثُها من المراصد الموجودة فوق القِمَم الجبلية أو من مناطيد عالية الارتفاع أو 
طائراتِ مُجهّزة خصيصاً لهذا الغرضء في حين أنه من الممكن رصن نطاقي عريض من الطيف 
الراديوي على الأرض. بخلاف هذه الظروف الخاصة القليلةء > يتطلب رصن جميع الأطوال 
الموجية الأخرى وضلع أجهزة الرصد فوق الغلاف الجوي في الفضاء.[23] 


وبينما ننتقل jue‏ الطيف بدءاً من الضوء المرئي مروراً بالأشعة فوق البنفسجية والأشعة فوق 
البتفسحية القضصوى» Y gun gy‏ إلى الأطوال الموجیة للأشعة الستية فإننا فرصي liis Logg yah‏ 
الصور عبر المرشحات عند I sbi‏ موجية أقصر فأقصرء الأجزاءً SEY!‏ حرارة من الغلاف 
الجوي للشمس (الشكل 68). في البداية» نرى KENI‏ الشمسية في الضوء المرئيء أو WS‏ قياس 
المجالات المغناطيسية على سطح الشمس عند أطوالٍ موجية مرئيةء بالأساليب الموضّحة في 
الفصل الأول. وباستخدام الأطوال dam gall‏ لون الأزرق LESS‏ رؤية ما هو أعلى من الغلاف 
الضوئي بقليل» حتی منطقة تُسمی «درجة الحرارة الدنيا»» التي تكون درجةُ حرارتهاء كما يشير 
الاسم» cl‏ من درجة حرارة معظم الغلاف الضوئيء Gily‏ أيضاً من درجة حرارة معظم الغلاف 
اللوني. وعند درجاتِ الحرارة «ule YI‏ ليس من المنطقي الحديث عن «طبقات» الغلاف الجوي؛ 
لأن io‏ الغلاف اللوني تنّسِم بأنها شديدةٌ التعقيدء »> LS‏ رأينا في الفصول السابقةء إذ تتكوّن من 
شويكاتِ عمودية حادة» وأجزاءٍ من حلقاتِ ومکوناتِ أخرى ثلاثية الأبعاد. وينطبق الأمر ذاته 
عندما نتجه إلى الأطوال الموجية الأقصر؛ إذ تهيمن ill‏ شبه الحلقية للبلازماء التي تكون مُقَيّدةَ 
ومحصورة بالمجالات المغناطيسية التي تتخأل الغلاف الجوي. وطوال الوقت ihal gi‏ الطريقة 
التي بدأها هيل في اختيار مناطق الطول الموجي المحدودة حول خط طیفي مُعیٔنء كي نحصلَ 
على صورة للمناطق التي ثُنتِج هذا الطول الموجي. وفي نطاق الأشعة فوق البنفسجية القصویء 
ali‏ درجاث حرارة تلك المناطق Sac‏ ملايين كلفن. 


على الرغم من الجهود المبذولة على مدارِ SÍ‏ من سبعين hle‏ لا توجد نظریةُ مقبولة على نطاق 
واسع s Dod‏ وصول درجة حرارة الإكليل الشمسي إلى هذا الارتفاع الهائل. ÉSI‏ هناك حقیقةً واحدة 
رئيسة واضحة؛ ألا وهي أن الإكليل هو المنطقةٌ LAYI‏ سطوعاً والأعلى من حيث درجة 
الحرارة» ويّنشأ فيه أقوى laa‏ مغناطيسي منبعث من الشمس. عند النظر إليه في نطاق الضوء 
المرئي» Bad‏ وجو ail‏ الشمسية في الأماكن التي تنشأ فيها مجالاتٌ مغناطيسية قوية عبر 
السطح (انظر الفصل الأول). ولكن إذا حجَبْنا الضوءَ المرئي Ya Ula]‏ من ذلك إلى تصوير 
انبعاثِ الأشعة السينية والأشعة فوق البنفسجية القصوىء فإننا نرى أن الغلاف الجوي حول e‏ 
الشمسية مَلِيِءٌ ببنى dates‏ ترتبط ارتباطاً واضحاً بالمجال المغناطيسيء وتكون شديدة السخونة 
لدرجة أن الضوء المنبعث منها يُزاح إلى تلك الأطوال الموجية القصيرة. وبفضل المُعدات 
الأرضية الحديثة والتلسكوبات الفضائية؛ يُمكننا الآن رؤية هذا الارتباط بوضوح 


يُظهر الشكل 69 مُقارَنةَ بين المجالات المغناطيسية المَقيسة على سطح الشمس والبنى الإكليلية 
التي تظهر على سطحها في الصور الملتقطة في نطاق الأشعة فوق البنفسجية القصوى. Shy‏ 


کے A i‏ و cgo oa n‏ 
ہت رت رت اھر تس سد مھا 
المكانُ إلى وجودِ بُقعة شمسية كبيرة. 


69- في هذه الصورة الملتقطة بتاريخ 8 أغسطس 2015( يتّضح الارتباط الوثيق بين المجالات 
المغناطيسية القوية على سطح الشمس والبلازما الساخنة الباعثة للأشعة السينية فوق السطح. 

yg bah g‏ اللوحاث الثلاث» على الترتيب» المجالَ المغناطيسي للسطح قرب منطقة القع الشمسیة 
والمجال المغناطيسيّ المحسوب فوق السطح., Ail g‏ الإكليلية المرصودة. 


وإلى اليسار والأعلى Sul‏ نجد منطقة المجال المغناطيسي القطبية المقابلة (البيضاء). وعلى يمين 
البّقعة يوجد ترکیژ آَحَرْ للقطبية البیضاءء وهو تعقيدٌ Gaa‏ هذه المنطقة eid‏ تو هُجاتِ شمسيةً على 

نحو Ants‏ وبالاتجاه gai ASI‏ الیمین نرى منطقة أخرى ثنائية القطبء باللوئیْن الأبيض والأسود. 

هذه المنطقة aas‏ والمجالاث بها Ol‏ ترکیزأء وهي OS‏ نشاطاً Laj‏ 


لا تملك حتى الآن طريقة موثوقاً بها لقياس المجالات المغناطيسية المتولّدة في الإكليلء ولكنْ يُمكننا 
تقدیژ تكوين المجال فوق السطح بإجراءٍ استقراءِ رياضي من قیاساتِ المجال على على السطح. هناك 
dae‏ من الطرائق المختلفة التي يُمكن إجراء مثلِ هذا الاستقراء بهاء Le Sal‏ ذلك Ge gall‏ في 
اللوحة الموجودة وسط الشكل 69« إذ dye 5 ad‏ مجموعة من المجالات المغناطيسية المتشيبة 

من gil‏ الشمسية» مما يعني أن Slee‏ المغناطيسية القوية تنتشر في جميع الاتجاهات المحيطة 
all‏ القاتم. ونجد ENS‏ التقعة القشسیة ÁL sta‏ بالقطریة البيضاء gall‏ 5 3 إلى يسارها بواسطة 
مجالاتِ مغناطيسية حلقية الشكل. يتوافق هذا مع تصوّرنا أن هناك حبلا أفقياً من المجال 
المغناطيسي GS‏ من داخل الشمس؛ إذ يتفرّع المجالٌ المغناطيسي من أحدِ طرفي الُزمة التي 
OSA sss‏ الرمز أوميغاء عائداً إلى السطح عند الطرف AXI‏ نرى Leal‏ أن هذه المنطقة قد 
شكلث روابط مع المنطقة الأقدم على اليمين؛ اذ ji‏ نط حلقانك مغناطيسية بین المتطقتيق. 


درا الور اہ کی تطاق day‏ قوق ddl‏ القصنوى کی ال المتى من 
ہےے Le ull‏ ا Gat : 5 ill - Xia‏ فيه اهدر وق paid‏ نطرا col‏ 


أنها مقيّدةٌ باتباع اتجاہِ المجال - تُظهر الارتباط نفسّه بین مناطق القطبية المعاكسة» وهو ما GŠ‏ 
مع استقراء المجال المغناطيسي. 


إن إحدى الحالات التي Bigs‏ بفَهُمھا بشكل خاصء من حيث تأثيزها على الأرض ومکوناتِ 
المجموعة الشمسية الأخرى؛ هي الإطلاق المفاجئ للطاقة المخرّنة في الإكليل في أثناءٍ نشوءِ 
إحدى المناطق المغناطيسية. ويعد il‏ ^£ الشمسي إحدى نتائج هذا الإطلاق للطاقة» وهو ما 
ينضح من النقطة المضيئة الصغيرة والمكثفة في المنطقة الَثِطة المصوّرة في الشكل 70 
(سنناقشل في الفصل التالي ظاهرة ذات صلة؛ ألا وهي الانبعاث الكتلي الإكليلي). في حالة التوهج 
الشمسي» يزداذ الإكليل سطوعاً وسخونة سريعاً في منطقة معينة؛ إذ Ghat‏ درجاث الحرارة إلى 
عشرات الملايين» ویتجاورُ سطوغه لفترة وجيزة سطوع الشمس بأكملها في نطاق الأشعة 
السينية 


70- توهُخ من الفئة ×. ca ye‏ هذه السلسلةٌ من الصور الملتقطة بمِطیافِ تصویر الأشعة فوق 
البنفسجية القصوى في مرصد هاينود £l Jal‏ من الغلاف الجوي للشمس ذات درجة حرارة أعلى 
على نحو مُطرد. وتوضتح الزاوية الیسری a‏ وجود مادةٍ في e ja‏ منخفض الحرارة نسبياً من 
الغلاف الجوي عند حوالي 70 Call‏ كلفن» وتستمرٌ الصورٌ في goil‏ وعرضِ درجاتِ حرارة 
أعلى وصولاً إلى باطنِ i e» sil‏ تتجاوڑ درجة الحرارة 5 مليون كلفن في الصورة الموجودة 
Did‏ اليمين. تعرض US‏ صورة Íe ja‏ محدوداً من التوهج» ويُمكن دمْجُها معاً لتکوینِن صورة 
ثلاثية الأبعاد. 


يتيح Ma JI Ul‏ من الفضاء أن نرى أن الإكليل داخل المناطق النَّشْطة 5 Ledge‏ يحتوي على Îl ga‏ 
لها درجاث حرارة sill‏ مُج الشمسيء حتى في غياب أي تو Glas‏ واضحة. ولقد اسثخدم Laj‏ 
ail‏ الاصطناعي «نوستار» NUSTAR‏ التابغ لوكالة ناساء والمصمّم لتجميع ورصد الأشعة 
السينية العالية الطاقة لدراسة الأجرام الغريبة في جميع أنحاء الكون» مثل الثقوب السوداء 
والتدفقات المادية الفلكيةء لرصد هذه الأشعة السينية العالية الطاقة المنبعثة من الشمس. ویّعرضل 
الشکل 71 صورة مماثلة التقَطّها القمر الاصطناعي «نوستار» التابغ لوكالة ناسا ومعهد 


کالیفورنیا للتقنية» مُتراكبة فوق صورة مُلتقطة في نطاق طاقة Ci‏ (نحو 1 كيلو فولت) التقطها 
تلسكوب الأشعة السينية الموجود على متن AS ‘yall‏ هاينود. ويُظهر البریق المائل إلى c5 5I‏ 
وی لو و ویو سو ہر بک 
تتراوح lh‏ بین 2 و6 كيلو فولت؛ مما يشير إلى وجودِ عملیة ثنتج بلازما عالية الحرارة 
Glad sill,‏ الشمسية. وهذه ظاهرةٌ غامضةٌ لا تفسيرَ لها في الوقت الحالي. 


71- ثُضِبيء الأشعةٌ السينية الشمس في هذه الصورة التي 3 تحتوي على بیاناتِ من تلسكوب التحلیل 
الطيفي النووي التابع لوكالة ناساء والمعروف اختصاراً بنوستار. وتظهر الأشعة السينية العالية 
الطاقة التي التقَطّها پ چٹ باللون الأزرق» ویمٹل VEU‏ الأآخضر الأشعة السينية المنخفضة 
الطاقة التي التقطتها مُعداث Å‏ تلسكوب الأشعة السينية الموجودٍ على متن 4S yall‏ هاينود الفضائية. 
C E‏ بیانات «نوستار»» أشعة سينية تتراوح طاقاتها بين 2 و6 كيلو إلكترون al‏ وتٌعرض 

ث تلسكوب الأشعة السينية al‏ 48 هاينود طاقاتِ تتراوح بين 50.2 2.4 كيلو إلكترون فولت 
یہ Fa‏ یہ > المأخوذةٌ بواسطة مجمع التصوير الجوي» ضوءاً في 
نطاق الأشعة البنفسجیة القصوى» بأطوالٍ موجية تتراوح بین 171 و193 أنغستروما. 


من أجل دراسة طريقة تخزينٍ الطاقة وإطلاقها لاحقاً في الإكليل الشمسيء يجب أن نكونَ قادِرین 
على ate)‏ التطؤر الطويل المدى للمجالات المغناطيسية والبلازما Lab giall‏ المتشابكة معها. 

وفى jl a sn‏ ( اض ظتا Age‏ کی ill coladalll‏ ارح cadi‏ رشك مہ ھی OW Gad‏ 
dad‏ 5 وُر الإكليل على مدارِ kii‏ بل ولفتراتِ أطول Laj‏ عرض g‏ الشكل 72 es aed‏ 


شمسية» مرثبة من اليسار إلى اليمين» ومن الأعلى إلى الأسفل» والفاصل الزمني بین pall‏ 2 
legs 27 basil‏ بحيث يُواجهنا الجانب نفسه من الشمس 


72- ينضح التطوٌرُ الواسغ النطاق للإكليل على laa‏ تِسع دوراتِ شمسية في هذه السلسلة من 
الصور الملتقطة في نطاق الأشعة فوق البنفسجية القصوى. وثظهر الصور الجزءَ ذاته من سطح 
الشمس» oes‏ تلو SAY!‏ من اليسار إلى اليمين» ومن الأعلى إلى الأسفل. وثرى الطریقةُ التي 
ji‏ بها الدوران التفاضلي للشمس على الإكليل - الغلاف الجوي فوق السطح المرئي - في هذه 
السلسلة من الصور الملتقطة على ABLE jas‏ أشهر. مرج ہی سو ol gia!‏ 
الشمسي مُقارَّنة بدوران القُطبَیْن إلى استطالة البنى بحيث MC‏ تتخذ شكلَ الحرف alla GY V‏ دوائر 
الوک اسل ت NAME‏ نكا ساب AEAEE EE E‏ 


في كل صورة. ونظراً لدوران خط الاستواء بسرعة GS)‏ من سرعة دوران الفُطبَيّن» كما ناقثنا 
في الفصل الثاني (الشكل 15( فإن المَعالِمَ القريبة من خط الاستواء glad‏ الظهورَ في المكان ذاته 


قزرا يعد حي 27 Sa sn gall 8 nd‏ عند مر و ا A38 ala‏ 
طرف cà yall‏ الي Cad ti‏ ملاحظة انتضار الپنی الإكليلية عبر طح الشمس» والمناطق 
التي ظهرث ساطعة ومكثفة في البداية تصیر أَکْثر خفوتاً وانتشارأء بسبب دفع مَنابتها - أيْ جذور 
مَجالاتھا المغناطيسية المرتكزة في سطح الشمس وہ کہ ione‏ ثم 
انتشارها e‏ السطح بأكمله. ویشگل هذان السلوكان معأ - الدورانْ التفاضلي والانتشاز 
المضطرب - عنصرَيّن Oy sme‏ في نموذج بابكوك- لايتون للدينامو الذي ناقشناه في الفصل 
الثالث» الذي اتضح GY!‏ أنه دقيقّ وصحيحٌ إلى حد كبير. 


الفصل الثامن 
عواصف من الشمس: نقاثن يدور في أغلبه 
حول الجُسيمات والمجالات 


استغرّقَ a gill‏ إلى قهم الصلة بين الأحداثِ التي تدور على الشمس والاضطراباتِ التي تصل 
إلى الأرض SÍ‏ من قرتيْن کاملیٔن. cg jn,‏ الفضل في هذا القَهُم إلى علماءَ وفلاسفة slale g‏ 
ریاضیاتِ وجيوش أمم قوية ومُخترعين غريبي الأطوارء وذلك على سبيل المثال لا الحصر. 
Cil;‏ الأمر 1a JM‏ بین سلوك «Ala gill g5‏ ونقاشاتِ حول الأسالیب cA cas YI‏ ومُشاهداتِ 
الشَفَق القُطبي والبُقع الشمسية» والمقترّحات المتعلّقة بالمناطق الغامضة:؛ وثتَخْمیناتِ بشأن ذيول 
المذتبات. وقد اندلعتِ الخلافات والمُجادلات وجرى تبادُلٌ الحجج المتعارضة بين بعض أعظم 
العلماء في cala eda!‏ ذلك Clad d‏ كليمة و انتقاداث iaa Ga Saal yes Ji‏ 

cd‏ جذرياً كيف يُمكن لصلات تبدو Haine‏ أن توجد بالفعل. ويتضكق المكؤل: 1 قائمة لشن 
بعضاً من الخطوات العظيمة التي فطعت نحو بلوغ هذا agall‏ الحالي. 


منذ فترةٍ طويلة» في عام 1515ء Sas‏ توماس مور Thomas More‏ من مَخاطر الاعتمادِ على 
التقنيات الجديدة» وقال Glas‏ على السكان الأصليين لإحدى jl‏ ممن حصلوا على Alas‏ 
مغناطيسية من بكارة أوروبيين: 


كانوا یٔیجرون قبل ذلك بحذرِ شدیدء وفي فصل الصيف فقط وأمًا GYI‏ فقد تساوت في أنظارهم 
الفصولء ولا يَثقون إلا في حجر المغناطيس الذي یَجعلھم یَشعرون بالأمان ربما دونَ نَ اُن يكونوا 
آمنین. 


كانت هذه الإبرةٌ المغناطيسية في واقع الأمر صعبة الاستخدام. وقد ناقشنا في موضع سابق التفاؤت 
بين الشمالِ المغناطيسي والشمالِ الجغرافي؛ M‏ إن الطب الشمالي المغناطيسي للأرّض لا يوجد 


سے ھجت لو ار رہ الشمالي الذي يحدّده محورٌ دورانِ ay‏ ولذاء بات من 
الضروري alas‏ خرائط Ra si‏ الفزق (أي «الميل الزاوي») بین القطبَيّن عبر سطح الأرض. إن 
وضلع bila‏ كهذه يَفِي بأغراض الملاحة Ls‏ في ذلك شان مُخططاتِ Gab‏ المياه والثتعاب 
المرجانية والكتل الأرضية. لکن موقع bill‏ الشمالي المغناطيسي ينحرف بشکلِ ملحوظ ODS‏ 
OI yi‏ زمنية قصيرة نوعاً ماء ويختلف معدل تغایٔر المیل الزاوي بشكلٍ كبير من مكانٍ AY‏ على 
سطح الأرض t‏ ومن ثم يتعيّن تحديث خرائط الميل الزاوي طيلة الوقت؛ OS (gl‏ بضع سنوات إذا 
كان الأمر يقتضي أعلى درجات الدقة الملاحيّة. والأسوأ من هذا أنه جد أيضاً أن إبرة البوصلة 
نُظهر تبايناً يومياً؛ إذ تنحرف قليلاً أثناءَ شروق الشمس وتعود إلى مَوضعها في المساء. lins‏ 
من كل ما سبق أنه في dul‏ عارضة Sid‏ الإبرة على نحو شاذ وتصير بلا نفع لأغراض الملاحة؛ 
إذ ثُواصل التأرجُح إلى الأمام والخلف. 


لم يكن الانحراف السريغ للقطب الشمالي المغناطيسي (الشكل 18( والحركاث المعقّدة لإبرة 
البوصلة المغناطيسية؛ إلا بدایةً للصعوبات. وتعيّنَ ja ghd‏ نماذج معقّدة للمجال المغناطيسي 
للأرض حين فشلت النماذج الأبسط كما de‏ مع نموذج جيلبرت الثنائيّ القطب البسيطء « الذي 
أسقط نموذج هالي الأكثرَ تعقيداً. وأدّت العلاقات المحيرة بين ظواهر تبدو مُتباينة» مثل GEL‏ 
الُطبي gill y‏ الشمسية» إلى اندلاع جدالاتِ بشأن أساليب التحليل الإحصائية وتطوير طرائق جديدة 
لتقييم الروابط العارضة إحصائياً. واستَعَرَث جدالاث عظيمة حول ما إذا كانت الشمسن هي التي 
caus‏ في التأثيرات المقترّحة على الأرضء وكيف يمكن ذلك في ضوءٍ عدم وجودٍ روابط مرئية 
بين الاثنين. GSEs‏ مُعداث جديدة وؤضعت نظرياتٌ مستحدثة. في الواقعء دخلَ هذه المعركة US‏ 
Gila‏ من جوانب ما oak‏ «منهجاً علمياً». 


الجدول 1 


اخترع Las‏ الساعات cose‏ غراهام George Graham‏ إبرةً مغناطيسية حسّاسة 
4 بإمكانها رصْد التغییراتِ الطفيفة في المجال المغناطيسي للأرضء وعثر على تباينات 
نهارية. 


O. P. Hiorter أو بي هيورتر‎ "ak Anders Celsius سلسيوس‎ E e 


531843 هاينريش شواب سجلات aal‏ الشمسية» وأثبت Gf‏ عدد البُقّع Slo jy‏ ويقلٌ بانتظام في 
دورات 538 ها e‏ سنوات تقريباً. 


1 نشر ألكسندر فون هومبولت البيانات التي جِمَعَها شواب في أطروحته «الكون». 


1852 ربط إدوارد Edward Sabine outs‏ بين دورة البْقّع الشمسية Jira y‏ الاضطرابات 
المغناطيسية وحجمها. 


a 


رأى ریتشارد Richard Carrington o 5&3 S‏ وهجاً Lay, «Gani‏ أنه يكون 
Le sits‏ باضطراباتِ مغناطيسية فورية ومتآخرة وشفق قطبي. 


اقترح بلفور ستيورات Balfour Stewart‏ أن التباينات النهارية لإبرة البوصلة 


۵8 سام حار اف (ays elie‏ 


اخترع هيل alas ye‏ الطيف الشمسيء وصور السطوع على الشمس من توهج شمسي. 
2 وأثبت وليام إليس William Ellis‏ وجود علاقة إحصائية بين تغيّر المغناطيسية 
الأرضية والدورة الشمسية. 


1898 برهن إليس على وجول علاقة قوية تجمغ بين exi AM‏ الشمسية وقوة الانحرافات 


أثبت والتر ماندر Walter Maunder‏ وجود فترة تكرارٍ 53 la‏ 27 یوماً للعواصف 
4 المغناطيسية الأرضية. وعرضن الصورة التي التقطتها زوجثه آني ماندر في كسوف عام 
8 لأشعة الإكليل الشمسي. 


اقترح جوزيف لارمور Joseph Larmor‏ خلال عرض تقديمي AT‏ لوالتر 
5 ماندر أمامَ الجمعية الفلكية الملكيةء أن الأشعة الإلكترونية Geant‏ الاضطراباتِ الآتية من 
الشمس إلى الأرض. 


8 اقترح كريستيان بيركلاند Kristian Birkeland‏ وجود تیاراتِ شمسية Aut)‏ الآن 
التیاراتِ الكهربية الشفقية) ناتجة عن «أشعة مهبطية»؛ ads‏ سيدني تشابمان Sydney‏ 


là Chapman‏ المقترّحَ بالازدراءِ والسخرية. أثبت هيل أن البْقَعَ الشمسية مناطق 


<i 1919‏ تشابمان أن التباينات المغناطيسية النهارية Asi‏ عن الأشعة فوق البنفسجية الشمسية. 


أثبت OS‏ من دبليو el‏ إتش غريفز W.M.H. Greaves‏ وإتش دبليو نيوتن H. W.‏ 
Newton 9‏ أن العواصف المغناطيسية الأرضية الكبرى مرتبطة ill‏ الشمسية في 
حين أن للعواصفِ الصغيرة فترة تکرارِ تبلغ 27 legs‏ ولا علاقة لها بالبْقّع الشمسية. 


dis‏ جوليان بارتلز Julian Bartels‏ العواصف التي تتكرّر OS‏ 27 یوما وأثبت عدم 
2 ازتباطها بالبقع'الشمسية4.ورمز إلى المضدر الشمسي auo‏ «المناطق الحافضة» أو M‏ 
regions‏ 


وضع تشابمان Chapman‏ وفیرارو Ferraro‏ نموذج «السحابة المغناطيسية» 
3 للعواصف المغناطيسيةء وتضمّن النموذج «تجويف تشابمان- فيرارو» حول الأرض» 
أو بمعنى Gare CA‏ وجوذ HE‏ مغناطيسي. 


Jis 1951‏ لودفيغ بيرمان Ludwig Biermann‏ ذیول المذتّبات» واقترح وجود فيضٍ من 
الجُسیمات cab‏ من الشمسء وهو ما aiy‏ سبب إشارة الذیولِ Laila‏ بعیدً عن الشمس. 


اقترح يوجين باركر أن درجة الحرارة المرتفعة للإكليل تؤدّي إلى dats gi‏ المستمر على 
958 1 - 3 14 " ۰ - رہ 5 5 مر be‏ ۰ 
صورة رياح شمسية آسرغ من الصوت» وهو المقترّح الذي سخر Aia‏ تشابمان. 


رصدت المَرْکبتان الفضائيتان لونيك 1- 3 3 -1 Lunik‏ ومارينر 2 || Mariner‏ 


2 رياحاً شمسية أسرع من الصوت, 


صنت ca gill‏ الاكليلية Leica gt‏ مض Stal) Cushy‏ رة all Shell‏ عة La Ge a‏ 
1973 أطلق على هذه التدفقات الإكليلية العابرة اسم الانبعاثات الكتلية الإكليليةء وجرى التثيّت 
من کونھا Late‏ مغناطيسية ومَصادر العواصف المغناطيسية الأرضية. 


العو Cis‏ اة 


حظي العالم ألكسندر فون هومبولت بأعلى JŽ‏ من الشهرة والحفاوة والتقدیر لآرائه خلال 
النصفب الأول من القرن التاسع عشر. واستكشف نطاقاً عريضاً من الموضوعاتء مدفوعاً 
بطاقة لا Cui‏ واخترع فعلياً مفھوم النظام البيئي وكشف الستارَ عن تعقيدات العالّم الطبيعي 
بطرائق Sael‏ داروين Darwin‏ في وقتٍ لاحق من القرن نفسه. وكان من بين الاهتماماتِ 
العديدة لفون هومبولت أحجیةُ المغناطيسية الأرضية وتبایناتھا؛ ولذلك e jal‏ استخدامَ الآلاتِ 
المغناطيسية الحسّاسة في رحلته إلى أمريكا الشمالية في عام 1799ء وسجَّلَ آلاف القراءات حتى 
وقتِ عودته إلى برلين في عام 1804؛ حيث واصل مُشاهداته المغناطيسية. وبعد ملاحظة وجودِ 
صلة بين الثفق القُطبي واضطرابات الإبرة المغناطيسية» صاع فون هومبولت مصطلح «العاصفة 
المغناطيسية» ليصف هذه الظاهرة» وما زلنا نستخدمُ هذا الاسم حتى يومنا هذا. وانتقلك بعد ذلك 
إلى باریس في عام 1807 وقضى العشرين عاماً التالية مُنهمكاً في كتابة النتائج التي توصّل إليها. 


Salad‏ فون هومبولت مع مشكلة العاصفة المغناطيسية بالطاقة المتأحّجة والغمق نفسيهماء والْتَمنَ 
geal‏ من علماءَ بارزين أمثال كارل فريدريش غاوس Carl Friedrich Gauss‏ وفلهيلم 
فيب ر bow. wo Wilhelm Weber‏ إليه ro‏ يذل ed‏ طبيعة P‏ المجال ابع وی 
أوروبا وروسيا. KE NK AC PETERE‏ 
إدوارد سابين {iil‏ محطات رصد مغناطيسية في كل elaj‏ الإمبراطورية البريطانية. 


استمرت المُشاهداث لعقودء وتدفقت البيانات من US‏ مكانِ في «gll‏ « وانكبٌ سابين على رسم 
خريطة للانحرافات في il glaa‏ منه للعثور على َمَط مُحدد. lal,‏ في عام 1850 5X3‏ فون 
هومبولت كتابّه المذهل «الكون» (Kosmos)‏ الذي اشتمل على Carey‏ لاكتشاف شواب دورة 
cil‏ الشمسية. وفحص سابين بيانات البْقَع الشمسية Ses)‏ أن CÉU‏ زوجثه إليزابيث لیفیس 
Elizabeth Leeves‏ نظرہ إليها أثناءَ ترجمتها GUS‏ «الكون») 34.55 ارتباطیْن أساسيّيّن: أن 
عدد exi‏ الشمسية يتوافق مع مخططات العواصف الشمسية التي وضّعها بشكلٍ مثالي» وأنّ قوة 
الانحرافات اليومية لإبرة البوصلة تتوافقٌ مع متوسط عدد gil‏ الشمسية خلال US‏ دورة. وبهذا 
نشت جدال aad‏ قربا كاملا خوك احتمالیة وجوه ys daly‏ النشاط الشسبي والاضطرابات 
ENAN‏ هذا ارا í‏ 


وعلى الرغم من أن ذلك لم يكن واضحاً في ذلك الحينء > فإن جز be‏ كبيراً من هذه الأحجية كان قد 
تكشف في عام 1859 عندما تصادف أن Jiu‏ ريتشارد كارينغتون وجوت ill‏ الشمسية في الوقتِ 
نفسه الذي حدث فيه 9 NEC ERE C^‏ إن التوهحات الشمسية الشديدة الضتخامة والأكثر حدة cod‏ هي 
leads‏ لني يمكن gb Ladin‏ سس حيط دون سو A‏ مويه iCal‏ 
ضيّقة النطاق؛ لذا كان هذا الحَدَتْ استننائياًء وسنناقش الاضطراباتٍ الأرضية ات جد له ی 
موضع لاحق من هذا الفصل. کان من بين المُشاهدات التي فحَصّھا كارينغتون السجلُ المغناطيسي 


في «مرصد كيو» القريب» والذي يُعَد جزءاً من شبكة الرصد المغناطيسية التي أَسّسَها سابين. 
jaa‏ مرصد كيو تقريراً عن اضطراب قصير الأمد Gas‏ في وقت Ail cad sill‏ عاصفة 
مغناطيسية طويلة الأمد بعد ثماني pe‏ ساعة؛ مما يوحي بحدوثِ ظاهرتيْن مختلفثیٔن مرتبطتيْن 
بالتوهُج» وانتشرٹ إحداهما بسرعة الضوء تقریباً (والتي بموجبها يصل الضوۂ القادم Hmc‏ 
إلى الأرض في نحو ثماني دقائق)ء وانتشرت الأخرى بسرعة أبطأ كثيراً تصل إلى 5 ملا 

ميل في الساعة «فقط». 


لکن مسألةً التأثيرات السريعة في مقابلِ المتأخرة Gal‏ نوعاً من الارتباكہ TE‏ هذا DIE‏ فيما 
إذا كانت هذه الصلةٌ disa (pane‏ إلى عرقلة التقڈم في aga‏ معنى هذه المُشاهدات. ومع ذلك 
استمرث هذه الصلاث الإحصائية بين عدد fill‏ الشمسية والعواصف المغناطيسية. وفي عام 
1880« :53 وليام إليس دراسة مومّعة ŠÍ‏ فيها العمل السابق لسابین 9 co pe‏ وأوضَح وجود ila‏ 
بين حجم انحرافات bs!‏ ہو meu gail ee‏ . وفي عام 1892 bon‏ 

مقر ننه بالفعل» يحيت aa‏ کی الوقت داف alos‏ ا اراق ی 
SS‏ العواصف. 


مُنِي البحث عن آلية» يُمكنها تفسیر كيفية تأثير الشمس على الأرض بهذا الشكل» بانتكاسة كبرى 
في pe‏ 1892 على )3 رئيس الجمعية الملكية ‘Lord Kelvin pes‏ الذي eal oae‏ 
EARE‏ روش وباستخداك je pisa‏ فيه P aa ET‏ 
حساباتِ تفید بأن الشمس ستحتاجُ إلى ما يُعادل طاقة أربعة أشهرٍ كاملة كي تولد تأثيرات 
مغناطيسية agi‏ فقط ثماني ساعاتِ على الأرضء مما جعلّه ali‏ إلى Si‏ الصلاتِ المرصودة ما 
هي إلا «مخض صدفة». وتبيّنَ فيما بعد أن مشكلة هذه الحسابات هي أنه استخدمَ نموذجاً gat‏ 
صحيح للظاهرة. 


كان عام 1898 Lle‏ عادياً للغاية من المنظور التاريخيء واشتملث Aa)‏ أحداثه البارزة على 
اندماج بروكلين مع مدينة نيويورك لتكوين الأقاليم الخمسة المعروفة حالیأء وانضمام هاواي إلى 
الولايات المتحدةء واستحواذ الولايات المتحدة + على تور ور کر decies pile eise‏ 
الأمريكية الإسبانية. لكن في نطاق الفيزياء الأرضية الشمسية الأكثر محدوديةء أحرزث Gans‏ 
الخطوات المهمة بفضل وليام إليس» وزوج وزوجتھ يُذعيان إدوارد والتر ماندر وآني راسل 
ماندر. 


Us‏ إدوارد والتر ماندر في أسرةٍ فقيرة» وارتاد كلية كينغز لندن» Dae‏ في مصرفب كي يسدّدَ 
مصروفاته التعليمية. وبالرغم من أنه لم يُكمل دراسته؛ ولم QJ‏ قط درجة علميةء فقد أتاح أحذ 
قوانینِ إصلاح الخدمة المدنية له في عام 1873 اجتيازٌ Lid)‏ للحصول على وظيفة مساعدٍ في 
المرصد الملكي في غرينيتش. كان الفلکیٔ الملكي جورج بيدل آيري قد فاز مؤخراً في صراع 
کا oe‏ مر وھد وو تچ 


يومية وأطیافِ للشمس وبُقّعها. وتحسنَ Aia g‏ ماندر في العمل عندما تقاعد آيري الحاد الطباع في 
عام 1881 وخلفه مساجذہ وليام كريستي William Christie‏ في منصب الفلكي الملكي. 
وسرعانٌ ما 55e‏ كريستي مكانة المُشاهدات الشمسية بينَ caca yall sles‏ وقلّدَ ماندر منصب رئيس 
القسم الشمسي. وفي عام 1 حصل ماندر على ce laa‏ ولإيمانه الراسخ بضرورة اضطلاع 
النساء ga‏ احترافي في العلوم» (fle‏ اختصاصية ریاضیاتِ أيرلندية شابّة تدعى آني سكوت ديل 
«Annie Scott Dill Russel Ju!)‏ خریجة AUIS‏ غيرتون بكامبردج. وكانت تلك هي المرة 
الأولى التي تَخظى فيها امرأةٌ بوظيفة في المرصد الملكي. 


eatis‏ انی في بادئ الأمر eha Sue‏ أشبة «بالحاسب الآلي»» لکن Lad csl‏ بعد أنها عالمةٌ فلك 
ماهرة» وكان لھا نصيب الأسد في alge‏ جمع البيانات والتسجیلء واختراع كاميرا واسعة المجال 
تولث جامعثها القديمة كامبردج جزءاً من تمويلها. e$‏ إدوارد وآني في عام 1895ء وهو 
الأمر الذي استلزم تزگھا الوظيفةء Ley‏ أنه لم يكن مسموحاً للنساء المتزوّجات بالعمل في المرصدء 
أو بالخدمة المدنية عموماً. وواصل الزوجان العمل cles‏ وقرّرا استخدامَ كاميرا آني لتصوير 

cà Sus‏ شمسي من المقرّر أن تَشْهَدَه الهند في الثاني والعشرين من يناير عام 1898. وبالرغم من 
أن دورة البْقّع الشمسية كانت قد بلغت نهايتها في تلك الفترة» مما يعني أن معدلاتِ النشاط كانت 
C‏ من معدلاتها Ra aa‏ بوقت i od‏ فقد كان الإكليل ساطعاً بشكل استثنائي à‏ ا 
3255 وق ال اا cule‏ مسافة dia‏ ملابين مل بی dila‏ ال سا gag]‏ لی jll‏ باه 
ربما يكون قد Jie‏ على ba‏ يُجابهُ بها اعتراض کلفن. فبدلاً من أن تشعٌ الشمسُ تائیڑھا 
المغناطيسي بانتظام في جميع الاتجاهات» كما افترض كلفن» ربما g‏ هذا sa‏ المغناطيسي 
بشکلِ ما داخلَ خم ضيّقة من الطاقة. سيكونُ لهذا عظيم الأثر على حسابات كلفن؛ إذ Jia‏ 
الأحداث الشمسية اضطراباتِ على الأرض بينما لا تفعل الأحداث الأخرى ذلك؛ اذ يعتمد ASI‏ 
على ما إذا کان الشعاغٌ موجّهاً نحو الأرض. 


اح أن الشرائط التي سجُلّھا الزوجان ماندر في كسوفب عام 1898 لم تن مصادرَ ial gall‏ 
المغناطيسية الأرضيةء لكنها وضعت والتر على الطريق الصحيح نحو cli‏ حجة مُقِعةء تطلبث 
ثمانيةً أعوام من الإعداد. في الوقت ذاتھء als‏ وليام إليس العمل الذي كان قد أعلَنَ عنه سابقاً حول 
العلاقة الإحصائية بين gill‏ الشمسية والعواصف المغناطيسية الأرضية؛ هذا العمل الذي )5 
مُعارضاث اللورد كلفن القوية إلى aia‏ جانباً. Gays‏ إليس نطاق عمله السابق ليشمل الفترة 
الكاملة من عام 1841 حتی عام 1896( Ga Glad‏ دوراتِ شمسية. كانت النتيجةٌ واضحة لا 
لبن فيها؛ إذ Gil gi‏ متوسط al sae‏ الشمسیة على مدار الدورة مع قوة الإنحرافات المغناطيسية 
اليومية معاً بدقة متناهية. وبالرغم من وضوح الصلة فإن إليس اتَبَعَ نظرية شائعة في ذلك الحينء 
وخَلص إلى أن سبباً ثالثاً ما غير معروفب هو الذي يؤثر على OS‏ من الشمس والأرض. 


جاءت لحظة حاسمة في حياة الزوجَيْن ماندر عندما أدركا أنه بعد أي عاصفة مغناطيسية ضخمة 
ب 27 d‏ یزداڈ احتمال حدوثِ عاصفة cg pal‏ وهو SAG‏ زمني يُمكن ali)‏ فقط بفترة دوران 


Uns TRANE PE‏ في الشمس. وفي عام 1904 أبدى jill s‏ ماندر استعدادّہ لعزرض 
تحليله abel‏ الجمعية الفلكية الملكية» مُستیداً بالأساس إلى علاقة إحصائية مأخوذة من Clad‏ «رسم 
بياني زمني»» asd‏ بمنزلة تُسخة مبكرة من التقنية الحديثة لاكتشاف clas ji‏ التكرار في السلاسل 
الزمنية للبيانات. atta ‘ye TE‏ التقديمي» الذي تضمَنَ أيضاً الصورة التي التقَطّتها آني ماندر في 
عام 1898« وإشارة إلى اقتراح العالِم السويدي سفانت أرهنيوس Svante Arrhenius‏ بأن 
جُسيما مشحونة ريما تنبعث عن الشمس؛ ہے acc a ca‏ 


كان lis‏ الجمعية الفلكية الملكية الذي دار في عام 1905 محتدماًء لكنه انتهى بقبولِ على ممضض 
لحقيقة ارتباط فترة ال 27 Jah Lat Slash bey‏ خطوط طول ضيّقة ومحدّدة بدقة على الشمس 
US,‏ في مَوضعها عدة أشهرٍ في US‏ مرة. وانتهى الحال بإقرار خبير الرسومات البيانية الزمنية 
آرثر شوستر ob Arthur Schuster‏ تحلیل ماندر قد يكون صحيحاًء Alle Si,‏ الفيزياء وأستاذ 
الرياضيات البارز البروفيسور ريتشارد لارمور Richard Larmor‏ تحليل jails‏ الإحصائي 
واستشهد أيضاً dan‏ حدیثِ يُبرهن على Gi‏ بإمکانِ شريط من الإلكترونات حَمْلَ الطاقة 
الكهرومغناطيسية من مكانٍ ÁY‏ 


تابَع العالِم النرويجي كريستيان بيركلاند بنشاط gg‏ هذه الفرضية التي أطلق عليها اسم الفرضية 
الجُسيمية» وأنشأ شبكة من مراصد الشفق القطبي في النرويجء واكتشف نمطا عالمیأً من 
باستخدام كُرةٍ مُمغتطة LiL‏ عليها إلكترونات في غرفة؛ مُبروِناً على أن حلقاتِ من الضوء تتو 

على مَقربة من mg aa leghi‏ كر o‏ 
کہ ee‏ الك ay!‏ ع الذي ننه في م 
و ا ہت وفي عام 1967 
cass]‏ قیاساث الأقمار الاصطناعية وجود ما تطلق عليه OY!‏ تيارات بي ركلاند. وکان Bur‏ ألفين» 
الذي قُوبِلَ عملّه الخاص بهجوم بالغء بالرغم من حصوله على جائزة نوبلء أحد القلائل الذين 
jain‏ | بأفكار بيركلاند.[24] 


cu LU I‏ رس 
اكثثيف أنها مرتبطة بمناطق السطوع الخفيض RESI (uà‏ القُطبي. والآنء بعد j‏ أصبحنا نملك 
pe‏ أعلى رص سور ہی ہو رت ریرج یت ہس ری 
على الأرض. فك اللوغين بن cil laca YI‏ - المتقطعة و المتكزرة د ينه يج سخ على DONO‏ 
انبعاثاتِ كتلية إكليلية وثقوب إكليلية. Ca il‏ الإكليلية هي مصدرٌ الرياح الشمسية العالية 


السرعة وهي عبارةٌ عن اندفاع Sl‏ للمادة الإكليلية من المناطق التي صارث منفتحة على 
الفضاء الكوكبي بحيث يستطيغ الإكليل أن يهرب تاركاً تلك المناطق ذات الكثافة الأقل من المادة 
الإكليليةء وبالتبعية ذات السطوع الأقل. والانبعاثاث الكتلية الإكليلية لها ila‏ )4.5 بمناطق eil‏ 
الشمسیةف > لکن يحدث ذلك بعد أن £35 هذه المناطق بشکلِ كامل إلى سطح الشمس وتبداً في 
الانتشار والتناثر عبر السطح. والتركيزاث الكثيفة للجُسيمات الإكليلية: التي می الخيومل 
يُمكنها التجمّغ في المجالات المغناطيسية لهذه المناطق» وقد casó‏ أحياناً إلى الفضاءء ومعها 
المجال المغناطيسي الذي يدعم المادة الكثيفة (الشكل 73( 


الثقوب الإكليلية والرياح الشمسية 


as a‏ المُشاقداث التي أجريت من الأرض إلى Gf‏ العواصف المغناطيسية المتكرّرة تنبغ من 
مناطق منخفضة السطوع في الاکلیل واحتدمَ الجدل حول تحدیدِ Gal pi‏ هذه العواصف مثلما 
احتڌَمَ حول مَصدرها. وتبيّنَ أن تفسيرٌ الصلة المحيّرة بين aE‏ الشمسية والاضطراباتِ 
المغناطيسية الأرضية المتكررة بسيط للغلیقہ مع ملاحظة أنه لا توجذ أيضاً ila‏ يومية 
مباشرة بین الاثنتيْن؛ M‏ تتولد الثقوبُ الإكليلية نتيجة للمجالات المغناطيسية المتبقية من اضمحلالِ 
بر رھ وت و راد التي كانت توجد فيها مناطق eal)‏ 
الشمسية الكبرى» أو على نحو «al‏ في المواضع ۾ التي ذهب إليها الآن المجالٌ المغناطيسي الذي 
كان موجوداً سابقاً في ail‏ الشمسية. 


وبمجرد الجمع بين المُشاهداث التي أجريت من الأرض ومن الفضاءء أوضحت المشاهدات على 
Se‏ سواء اضمحلال مناطق المجال المغناطيسي القوي بالانتشار إلى الخارج والاحتضار بعیداً 
عن المجالات المغناطيسية ill‏ الشمسية وتشگل ca gil‏ الإكليلية المرتبط بها. وسرعان ما بات 
واضحاً أن هذه المناطقّ الكبيرة المفتوحة المجال من الغلاف الجوي الشمسي d ji‏ عندما تخضع 
منطقةً An ga‏ من سطح الشمس إلى هيمنة قطبية مغناطيسية واحدة» على سبيل المثال: من القُطبية 
التابعة لمنطقةٍ Alii‏ تنتشر عبر السطح وعندما تھیمن فُطبيةٌ مغناطيسية واحدة على جزءٍ كبير 
من laa!) Cabins «all‏ المغناطيسي فوق هذا الجزءِ من السطح» ويُشير نحو الاتجاه نفسه 
ويكون ذا ere‏ وك رر جج ہو ہمت راو dl‏ 
حالة عدم وجودٍ إكليل. LOU! od‏ | لاكليلية»: تی cual‏ قريدة طس call Sais‏ لات 
المغناطيسية المغلقة» Ras‏ إلى الخارج من السطح بسبب درجة حرارتها العالية» وتعزّز من ميل 
المجال نحو الانفتاح والإشارة gai‏ الفضاء cA gil "Y oh XII‏ فإن تفاغل هذا المزيج؛ من 
توزيع الشحنات المغناطيسية عبر السطح ا انتا سے مھ تا 
البلازما الاکلیلیة > يتسببان في انفتاح المجال. وهذه المناطقٌ المفتوحة هي مَواضِْغ لا تكون البلازما 
الإكليلية te‏ فيها Ses‏ بالمجال المغناطيسيء وإنما تكون خرة لتتمذد إلى الخارج وتترك الشمسء 
في هيئة تيارات عالية السرعة من الرياح الشمسية. Cala g‏ هذه الرياحٌ المندفعة المجال 


المغناطيسي معهاء ویشگل الاثنان Lee‏ بنى aai‏ شكلَ شرائط طويلة Sas‏ إلى مسافاتِ عظيمة بعيداً 
عن الشمس. وسنناقثنُ في نهاية هذا الكتاب إلى (gl‏ مدى تذھبء وأين ينتهي بها hall‏ جميعاً. 


ad‏ الشكل TA‏ مثالا للصلة بين ال ات المعداطيسية علد السطع ووه د القرب 
الإكليلية. في هذا التاریخء الثامن والعشرين من فبراير عام 2015ء كان هناك Cas‏ إكليلي Adve‏ 
Sas‏ إلى الأعلى من المتطقة القطبينة call Aaa gill‏ تجو خط col gis!‏ ويَاحذ شكل dad‏ 
مُنحرف كما هو Atta go‏ في النصف العلوي من الشكل في صورة الإكليل الثلاثية الألوان المأخوذة 
من مرصد ديناميكا الشمس التابع لمجمع التصوير الجوي. cia gi‏ صورةٌ مجال مغناطيسي 
abili‏ في الوقت نفسيِه بواسطة جھاز تصوير المجال الشمسي الموجود على متن مرصد 
ديناميكا الشمس أن هذا الجزءَ من سطح الشمسء الذي يغطي القطاع الكبير الموضّح هناء ERA‏ 
لهيمنة dubs‏ مغناطيسية واحدة» كما تدلل فطبية المجال المخاطسي السوداء السائدة هناك» 
والمتناثرة وسط الخلفية الرمادية غير المغناطيسية. توضّح أماكڻ أخرى على الشمس» مثل 
المنطقة النّشِْطة الساطعة في الأعلى وعلى انسار SU‏ من خط الات اء (ناحية الشرق)ء مجالاً 
مغناطيسياً ثنائیٌ الطب على السطح» يضم Cid‏ بيضاءَ وسوداءَ BS yo‏ 


ويُمكننا رؤية الفارق بين وجودِ مجالِ مغناطيسي ثنائيّ القطب على السطح؛ في مقابلِ وجودِ منطقة 
أحادية القطب Asie‏ باستخدام طريقةٍ تستقرئ المجال المغناطيسي المرصود للسطح» لنحسبت 
كيف يمكن أن jan‏ المجال فی الفضاء فرق السطح. فوق هذه المناطق من السطح التي بها Chae‏ 
مغناطيسي Ga‏ القطب قويء نجذ أن الإكليل یتکؤن من بنى مُغلّقة» تبرز من موضع على السطح» 
وتتقوّس عبرہ لتُعاود دخوله في موضع AI‏ قريب. رُصدت منطقةٌ كهذه في النقاش 


74- صورةٌ مأخوذة من مرصد ديناميكا الشمس Gea gi‏ إكليلياً ضخماً ممتداً إلى الأعلى من 
المنطقة القطبية الجنوبية (في YI‏ علی)ء في حين توضِح خريطة مجالِ مغناطيسي ملتقطة بجهاز 
تصوير المجالِ الشمسي الموجود على متن المرصد الديناميكي الشمسي هيمنة iol‏ مغناطيسية 
واحدة Seles)‏ باللون الأسود في هذا العرض للبيانات) في منطقة التب الإكليلي (في الأسفل). 


اسايق الخاص بالشكل 74ء ويُرى بوضوح الانبعاث الإكليلي القوي من مناطق TONES‏ 
جو A‏ چھہ رہ سی MUR‏ إذ تمتد Narr‏ 


من الشمس في اليوم الذي التّقطت فيه هذه الصورة على منطقةٍ شبيهة بتلك الموجودة في الشكل 
74( إذ يكونُ المجال المغناطيسي أحادي الطب بشکلِ أکبر نتيجة لانبثاق المجالِ المغناطيسي 
السابق عدة مراتِ في الماضي. والنتيجةٌ هي أن خطوط المجال المغناطيسي التي نُحصيها EOS‏ 
إلى النتوء إلى الخارج دون أن تَعُود إلى السطح الشمسي؛ فيُمكننا رؤیٹھا تندفع إلى الأعلى» Jà‏ £ 
إطار الصورة العلوية» وتنفتح فعلياً إلى الخارج على الفضاء بين الكواكب (ولا نستطيغ في OB‏ 
Ui oss‏ الحالية على القياس تحديد ما إذا كانث ستظل مُغلّقة فعلاً). وهذا هو ما Adis‏ بقولنا C)‏ 
الثقوب الإكليلية هي مناطق مفتوحة المجال. Yad‏ من تقييد البلازما الإكليلية وإبقائها في 
مَوضِعها فرب السطح» كما يحدث في المناطق المغلقةٍ المجال» تكون البلازما الإكليلية في il)‏ 
الإكليلي 554 كي Sati‏ إلى الخارج وتغادر الشمس» « Agate‏ إلى الفضاء الكوكبي» وربما إلى 
الأرض 


وجمیغ كواكب المجموعة الشمسية AS‏ تقريباً على المستوى نفسه؛ إذ ت تتراصف تقريباً مع خط 
الاستواء الشمسي» وتتحرّك حول الشمس في lail‏ الدوران الشمسي نفسه. وعليه فإننا هنا على , 
الأرض نشعرٌ بالرياح الشمسية التي تُوجّد على هذا المستوى الاستوائي» وحتى وقتٍ قريب لم يكُنْ 
بوسعنا سوى أن نستنتج» بصورة غير مباشرة» Gal gà‏ الرياح المُشِعّة في الاتجاهات الأخرى. 
تولّت ay‏ أوليسيس Ulysses‏ المعالجة المباشرة لوج القصور هذاء وهي بَرْنامجٌ مُشترڭ بين 
Alls‏ الفضاء الأوروبية ووكالة ناساء أطلق مجموعة من التجارب لدراسة بيئة الفضاء خارج 


مسار الشمسء بهدفف المرور مباشرة فوق فُطبَي الشمس. 


15- يُرى Ci‏ إكليلي كبيرٌ في هذه الصورة للإكليل البالغة درجة حرارته مليونَ درجة في 19 
يونيو 2013. وُضعت فوق ن الصورة خطوط تبيّنُ الاتجاة والشكل المحسوبَیٔن للمجال المغناطيسي 
الذي يتحكّم في البلازما الإكليلية الساخنة. في المناطق ca pf ALI‏ خط الاستواء يكون المجالُ 
lia‏ بوج عام» بحيث يبدأ وينتهي عند سطح الشمسء ولكن في الثقب الإكليلي يكون المجا 

Z^» بحي یداع السطح ریم إلى الخارج $23 الفضاء الكوكبيء مُتجاوزاً مدار‎ (ende 


إن عملية نفل AS ja‏ فضائية خارجَ مستوى مدار الأرض تتطلّب قوةٌ كبيرة وقذراً Sas‏ من 
الطاقةء لکن التغير المداري Seil‏ بالفعل بمساعدة أكبر كواكب المجموعة الشمسية؛ المشتري. 
انطلقت al]‏ 448 الفضائية «أوليسيس» من مركز كينيدي للفضاء على متنِ مكوك الفضاء 
ديسكفري في السادس من أكتوبر عام 1990 . Uis J‏ الصواريخ الدافعة بعد ذلك بعیداً عن 
الشمس gai‏ المشتريء ثم اسِتُخْدِمَت قوةٌ جاذبيته القوية aiil‏ «أوليسيس» خارج المسار الشمسي 
عن طريق التحلیق العابر في الثامن من فبراير عام 1992 . نجحت Aag all‏ بشكل فاق التوقع؛ |3 
دارّت المَزكبةٌ دورةً ALIS‏ حول الشمس فوق كل Cabs‏ من فُطبَيْها ثلاث مرات» في مدارِ إهليلجي 


في رحلة استغرقث ست سنوات» بحيث عبرث أولاً فوق القطب الجنوبي في عام 1994« ثم 
القطب الشمالي في عام 1995ء ثم من الجنوب إلى الشمال مُجدداً في ¿le‏ 2000 5 2001« 
ومرةً ثالثة في gale‏ 2007 و2008. d ual‏ بعد أن استنفتت yall‏ 45 طاقة al yall‏ الموجود 
على متنهاء أعلن انتھاء المهمة في عام 2009. 


تزامَنث هذه الدوراث الثلاث مع دورةٍ شمسية ذنياء ثم ذروةٍ شمسیةء ثم دورة دُنيا أخرىء وتغيّرتْ 
طبيعة الرياح الشمسية جذرياً من OS‏ دورة إلى التي تليها. وتوضّح الصور في الشكل 76 Usd‏ 
مُسنناً يحيط بالشمس ومحورَيْن معقوفين يشيران إلى السرعة المَقيسة للرياح الشمسية عند OS‏ 
دائرة عرضء والتي C235.‏ خلال دوران AS yall‏ الفضائیة حول الشمس من القطب الجنوبي إلى 
خط الاستواء ثم إلى القطب الشمالي» ثم إلى الأسفل مُجدداً. والأثز الأوضح الذي شوهد عند 
dai‏ ون cab‏ إلى gh aed‏ أن سرض JS Saal el‏ وتحفت c o‏ من خط eL oli‏ 
(الخط المُسئّن القريب من الشمس) وأعلى بالقرب من القُطبَيْن (الخط المُسِنَّن بعیداً عن 


76- سرعة الرياح الشمسية المَقيسة من الفطب إلى الطب حول الشمس بواسطة تجربة 
5 على المَزكبة الفضائية أوليسيس على مدارٍ دورانها الناجح ثلاث مراتِ مُنتابعة 
فوق كلا القطبّين. 


ومن ai‏ تبدو مناطق المجال المغلق بالقرب من خط الاستواء وكأنها تسمخ بوجودِ رياح شمسیة 
ولکن بسرعاتِ منخفضة نسبیاء في حين أن مناطق الثقب الإكليلي عند القطبَيّن تکون مصادر 
الرياح الشمسية العالية السرعة. وشوهد هذا في الدورة الدنيا للشمس $ في اللوحتيْن الیسری 
واليمنى. وتوضتح اللوحة الؤسطی؛ « التي شوهدت وقت yall‏ 55 الشمسية: latin, Udi‏ ؛ إذ cna’‏ 
الشمس في هذه المرحلة من دورة ill‏ الشمسية بالعديد من المناطق النّشِطة؛ ومن e‏ تصبح 
المناطق المغلقة والشرائط التي تغلوها هي المهيمنة» مع عدم وجودٍ أي أثر تقریباً للثقوب الإكليلية 


الفطبيةء باستثناءِ منطقةٍ صغيرة في أقصى الشمال. ومن تم تشم الرياخ الشمسية بأنها ديناميكية 
ومتغيرة وذاث سرعة معتدلة بشكلٍ عامء مع هبوب رياح أسرع قليلاً عند دوائر العرض الشمالية 
lel!‏ 


الانبعاثات الكتلية الإكليلية 


تميّل Cs gill‏ الإكليلية ومناطقٌ المجالات المفتوحة نصف قصة الاضطرابات التي تنتشرُ 

الشمس إلى الأرض فقط. ا ای رای شی ليد الصبلة بن FT‏ 
الأرضي ومصدره على الشمس هو SÉ SI‏ من تدفقات الرياح الشمسية العالية السرعة من الثقوب 
لإکلیلیة والانبعاثات الكتلية الإكليلية Ced‏ اضطرابات على الأرضء وفي كلا هذين النوعیْن من 
الأحداث لا dag‏ رصدُ مصدر الاضطراب من المراصد الأرضية؛ لأنها UA‏ من مناطقّ غير 

مرئية في الغالب لمثلِ هذه الأجهزة. غ dia cle‏ لماعو امل asas cg oil‏ ها Li‏ كن S‏ 
مغناطيسيّ التأثير على الأرض - Gl‏ له أثر كبير على الأرض- ol‏ لا بعد مُغادرته الشمس» »> على 
سبيل المثال* تحديد ما إذا كان سيصطدم فعلياً بالأرض» el‏ سيمر بجوارها G59‏ الاقتراب بما يكفي 
للاضطة م ارو عليه فاق اتحدية متطقة Gl pan) jaa‏ الشمسية da ALAS Gad‏ انه ارات 
صلة الأحداث في الأرض. 


الانبعاث الكتلي الإكليلي له مكوّنان رئيسان: la‏ سميك وجبهة مغناطيسية And‏ كروية 355 
الحدّثٌء وفي بعض الأحيان یٔحسب التجويف بين oia‏ المکڑئیٔن بوصفه Íe ja‏ ثالثاً من الانبعاث 
الكتلي الإكليلي. یوضتح الشكل 77 انبعاثاً خيطياً ضخماً صد بواسطة أدوات التصوير الإكليلية 
لمجمع التصوير المتقدم بمرصد ديناميكا الشمس. 


77- يُقذّف Las‏ ضخمٌ سميك وبارد نسبياً من الإكليل الشمسي في HSE‏ كتلي ضخم Eke‏ في 
السابع من يونيو عام 2011. وبما أن الخيط بار وسميكء فإنه Gaia‏ الضوءَ فوق البنفسجي 


الفائق المنبعث من الإكليل وراءَہ؛ ولذلك يبدو الخيط أسود مُقارَنةً بالإكليل الساطع. 


بلغتِ الفترة i‏ الفاصلة بین الإطارات التتابُعية نحو عَشر دقائق؛ وعليه فقد استمرٌ هذا é jall‏ من 
الحدث نحو ساعة. وثرى بوضوح جبهةٌ مغناطيسية S‏ تود انبعاثاً calls] Lis‏ مع وجودٍ خيط Gala‏ 
التجويف المتمّدء في الشكل 78ء وهي BLE‏ عن صورة مرسام إكليلي بالضوء المرئي مأخوذةٍ 
من مرسام الإكليل الطيفي الواسع الزاوية (لاسكو) الموجودِ على المرصد سوهو. وأثناءَ تمدُدٍ 
الجبهة المغناطيسية إلى الخارج» فإنها تكسحٌ المادة الإكليلية أمامهاء وتولّد deli‏ من السطوع, 
وتومِيَعُ الانبعاث. وثواصل 4M‏ الانفجارية بأكملها للانبعاث الكتلي الإكليلي Sall‏ خلال : T d‏ 
بعيداً عن الشمس» كما هو موضّح في الشكل 79. 


liii -78‏ (مرسام إكليل) تلسكوبُ مختبر الأبحاث البحرية الموجود على متن AS Spall‏ سوهو 
التابعة لوكالة الفضاء الأوروبية ووكالة ناسا هذه الصورة للشمس وهي Gani‏ بانبعاثِ كتلي إكليلي 
في الثامن والعشرین من أغسطس عام 2011 ويَظهر الخيط في الأعلى في هذه الصورة داخلَ 
الضبوع Gia!‏ على هيئة فشكل ساط للغاية ين ينتشر شعاعياً تقريباً إلى الخارج من الفرص 
المفحتجب لمرسام الإكليل. (تشیر ير الدائرة البیضاء إلى مكان الغلاف الضوئي الشمسي الذي 3&5 
مصدر الضوء الذي يتشد“ ciat‏ بفعل الإكليل وبفعل مادة الثُوَاظ الكثيفة). og ib,‏ الحافة الأمامية 
للانبعاث الكتلي الإكليلي» وهي 4e Lis‏ كبيرة من المجال المغناطيسي المتمدد إلى الخارج» (Q3‏ 
sill‏ ¢ على هيئة قوس من الانبعاث. 


Lill -79‏ مرسام الإكليل الطيفي الواسع الزاوية (لاسكو) التابغ لمختبر الأبحاث البحریة 
والموجود على متن AS all‏ سوهو التابعة لوكالة الفضاء الأوروبية ووكالة ناسا هذه الصورَ 
لانبعاثِ كتلي إكليلي سريع الحركة في الخامس عشر من مارس عام 2013ء من الساعة 3:24 
إلى الساعة 4:00 صباحاً حسب توقيت المنطقة الشرقية. Qua s‏ هذا الحدث إلى «مستكشف 
التكوين المتقدم» Advanced Composition Explorer‏ التابع لوكالة Lub‏ الذي && على 
مسافة مليون ميل من الأرضء في الساعة 1:28 صباحاً حسب توقيت المنطقة الشرقية في يوم 
7 مارسء Cis‏ في عاصفة مغناطيسية أرضية بعد مُضِيٍ بضع دقائق. 


تخرجٌ السحابةٌ المغناطيسية المتميّدة للانبعاث الكتلي الإكليلي إلى الفضاء الكوكبيء Caes y‏ 
مزیداً من الحجم مع اجتيازها الكواكب الداخلية إلى الخارج» مروراً بمداري المشتري وزحل. 
s‏ کان الانبعاث الكتلي الإكليلي في الاتجاه الصحيح: فقد يَرتطمُ ga WL‏ في طريقه إلى 
الخارج» وإذا كان المجالُ المغناطيسي للانبعاث الكتلي الإكليلي في الاتجاه المناسبء فقد يتفاعل 
بقوةٍ مع المجالِ المغناطيسي للأرض. يظهر هذا التفاغل في الشكل 80ء الذي يوضِتح حتثاً آثياً من 
الشمس (علی مت هذه الصورة) يصطدمُ بالامتدادِ ise‏ للمجال الأرضى يي المواجه 
للشمس»› والذي يُسمى «الفاصل المغناطيسي». 


80- ار ARRP‏ بدرغ ils ae‏ می "cn‏ المغناطيسي. Aa rohs Cau‏ 
ES‏ الشمس» والأحداث المغناطيسية ual‏ 435 على جات الكفاس DER mer E‏ 
المغناطيسي - وفي الذیلء يُمكنها العودة إلى الأرضء على امتدادٍ خطوط المجال المغناطيسي نحو 
الفُطبَيْن. ويشير المستطيلان الأحمران إلى الأماكن التي fas‏ منها هذه الاضطراباث Dii‏ أن تنتشرّ 

إلى الأرض 


في هذا الشكل» sS‏ اتجاۂ المجال المغناطيسي القادم مُعاكساً للمجالِ الأرضيء kih y‏ عن ذلك 
تحرّرٌ قوي للطاقة المغناطيسية (في المنطقة المحدّدة بمستطیلِ مظلّل باللون الأحمر) gd‏ حركة 
الجُسيمات العالية الطاقة a pi [UIN E‏ تقع أحداث sale!‏ ة اتصالٍ مُشابهة في الغلاف 
الشمسية الآتية من الشمس. وهنا أيضاً توجد منطقة Deli‏ بها المجالاث المغتاطسية ڈاٹ 
الاتجاهات المتعاكسة agais‏ الاتصال, I‏ أحداث gale}‏ الاتصال هذه الجسيمات con‏ 


yal الأيوني‎ 


من gal‏ الوظائف التي بَضطلغ بها laa‏ الطقس الفضائي gil‏ بالأحداث التي من المحتمل أن 
EL‏ علي Z^»‏ یت gue‏ ہا الوطنية | البحيطات e‏ الجوي» وو 
الفضائي لها هيكلٌ مُشابه ENE E‏ وتنبیھاتِ اعتماداً cal sil KC‏ المأخوذة من EEY‏ 
الظروف المستقبلية. يوضّح الشكل 81 أحد هذه التنبُوات» المأخوذ من مركز تنبُؤاتِ الطقس ٠‏ 
الفضائي التابع للإدارة. ویوضتح na‏ الصور انبعاثاً GES‏ إكليلياً يغادر الشمسنء ويشير إلى أنه 

من المتوقع ol‏ کر الأرض بعدها بثلاثة أيام. US clea gig‏ لوحة كثافة المادة المقذوفة في 
الجزء العلوي (اللون الأزرق غالبا)ء > وسرعة المادة في الجزء السفلي (اللون الأخضر المائل إلى 


الصْفرة (Lille‏ علاوة على ذلكء فإن الحدثٌ Ea‏ من فوق مستوى المسار الشمسي cle)‏ 


[m il 


1- تستخدم مجموعة الأجهزة الخاصة برصدِ الشمس والرياح الشمسية لبناءِ gai‏ من 
العواصف الشمسية من أجل he gill‏ إلى cul sis‏ بالأحداث التي gua‏ على الأرض. انظر Gail‏ 
المرفق للاطلاع على وصفب تفصيلي لهذه الأشكال وما ثُظھرہ. 


توضِّح الصورةٌ العلوية على الیسار الظروف السابقة لانبعاثِ كتلي إكليلي» وتمیّل البنی الشبيهة 
بالمروحة الریاخ المتدّقة إلى الخارج على نحو منتظم للغايةء وتميّل الدائرة الصفراء بالمنتصفبِ 
الشمس» والدائرةٌ الخضراء ناحیةً اليمين تمثل الأرضنء بالإضافة إلى الانبعاثِ الكتلي الإكليلي 
الذي ile‏ الشمسن لتؤه Uggs‏ إلى الأرض. توضتح اللوحتان أعلى اليمين ومنتصف الیسار 
الانبعات الكتلي الإكليلي  aSaiall‏ والمتطوّر أثناءَ تحرّكه خلال الفضاء الخارجي بين الشمس 
والأرض. ra ji‏ الصورة الموجودة في المنتصف جهة اليمين الانبعاث الكتلي الإكليلي وهو 
يَضربْ الأرضنء SRL,‏ مع الذروات في OS‏ من الكثافة وسرعة الرياح الشمسية. وتوضح 
اللوحة الموجودة في الأسفل جهة اليسار الانبعات الكتلي الإكليلي وهو yall Deal sj‏ 55 بجانب 
الأرض نحو الكواكب الخارجية في المجموعة الشمسية. لاجظ الخط الرأسي في الرسوماتِ 


البيانية على اليمين بكل صورةء الذي يشير إلى المكان الذي تقغ فيه كل صورة على امتدادِ 
التسلشل الزمني» ويشير Ca‏ إلى كثافة الرياح الشمسية المحسوبة وسرعة Sl‏ من الأرض. هذه 
اللوحاث ہے هي Cal gait‏ أجريت في اليوم الذي gale‏ فيه Glas)‏ الكتلي الإكليلي الشمس. 
وللمُقارّنة» توضح اللوحة الموجودة في الأسفل جهة اليمين بيانات الاضطراب المغناطيسي الفعلي 
على الأرضء مُبِيَنةَ وصول العاصفة المغناطيسية في وقتِ متأخر من يوم 30 ديسمبر» أي بعد 
نحو نصفب يوم من الموعد المتوقع. 


82- اكتشفث «بعثة الغلاف الجوي 5 ial 2 Sell‏ للمريخ» Mars Atmosphere and‏ 
Volatile Evolution‏ (مافن (MAVN‏ أن ciliis‏ الریاح الشمسية تجرد المریخ من غلافه 
الجوي» وأن الانبعاثات الكتلية الإكليلية تسهم بشدة في زيادة هذا المعدل عند [gigas‏ وهذه 
الصورةٌ التخيّلية نوعاً ما توضّح حدثاً كهذا Cr pay‏ المریخ وَيْطِيح بالذرات المتبقية من غلافه 
الجوي الرقيق. من المرجّح Gf‏ المريخ كان يمتلك مجالاً مغناطيسياً واقياً في الماضي البعید لكنه 
لم يَعْد له وجودٌ وأصبح الغلاف الجوي مكشوفاً ومُعرّضاً بشكلٍ مباشر للأحداث المدمّرة الآتية من 
ms‏ 


dibs‏ الإدارةٌ الوطنية للمحيطات والغلاف الجوي مجموعة من الأقمار الاصطناعية الثابتة 
بالنسبة إلى "EPA‏ وعلى TE‏ هذه الأقمار المرتبة أبجدياً «قمر الرصد البيئي العامل ذو المدار 
الثابت»» (GOES)- R‏ أطلق هذا ill‏ في نهاية عام 2016( حاملاً كاميرا تصويرٍ بالأشعة 
PU s‏ ے ہج ہج aeuo‏ 
من أن, کامیرات الأقمار الاصطناعیة ici‏ محمد می الأرض؛ فان الألواع Lauaki‏ 
me‏ بالأشعة فوق NA]‏ القصوى مجالاً 7 أكبرَ قليلاً من ذلك الذي يمتلكه مرضد 


ديناميكا الشمس؛ لکن Ais‏ صورتها OBI‏ بمعامل قَدْرُه da, A‏ أن يصل عُمرُها الافتراضي إلى 
عشرين e‏ 


Qa s å‏ الانبعاثاث الكتلية الإكليلية pall‏ 9 بجوارٍ مدار "EPA‏ والارتطامَ بأجرام أخرى في 
المجموعة الشمسيةء من بينها أي CS) SS‏ يتصادف وجوڈھا في مَسارها. E AA‏ 
الجوي والتطوّر المتقلب للمريخ (مافن) في الثامن عشر من نوفمبر عام 2013ء ودخلت المدارز 
المحيط بالمريخ في الحادي والعشرين من سبتمبر عام 2014« بهدف دراسة deus‏ الإشعاع 
الشمسي والرياح الشمسية مع الغلاف الجوي العلوي للمريخ. وتشير الأدلةٌ المتاحة من 
الاستكشافات السابقة للمريخ إلى أن الكوكب كان له CE‏ جوي سميك في الماضي البعيد» وأنه 
كان دافئاً Ly‏ يكفي ليدعمَ وجود ashu ple dia ele‏ ومن المرجّح امتلاڭ المريخ أيضاً مجالاً 
مغناطيسياً واقیاً منذ مليارات السنين» لکنْ بسبب برودة Cad i atl‏ الدينامو المغناطيسيٌ الخاص به 
ولم يَعْد تمة Sgn‏ لأيٍ مجالٍ مغناطيسي حول المريخ. وتوضّح قیاساٹ «مافن» أن EL‏ 
الشمسية تجرّد الغلات الجوي الرقيق المتبقي للمريخ تدریجیأء وأن الانبعاثاتِ الكتلية الإكليلية 
العابرة تعرز فقدانَ الغلاف الجوي بما Ada‏ من انفجارات حَادَةٍ مُوجزة خلال عبورها. ويبدو أن 
فقدانَ الغلاف الجوي نتيجة الأحداثِ الشمسية كان هو السببُ الرئيس في التغيرات التي شهدها 
مناخ المريخ. 

إلى 2 مدی e‏ التأثيراث الشمسية بعیداً عن الشمس؟ تعمل الرياح الشمسية والانبعاثات 
الكتلية الشمسية Les‏ على دفع الوسط بین النجمي المحلي - وهو المادة الرقيقة التي تملأ الفضاء 


بين النجوم في مَجَرّتنا - وتحفر تجويفاً تستقرٌ فيه مجموعتنا الشمسية. هذا الحيّزء ونعني محيط 
adi‏ الشمسء aud‏ الغلاف الشمسي» وهو یحدّد مدى تأثيرات الرياح الشمسية. 


a 


LU VES 
الغلاف الشمسي‎ 


في 25 أغسطس 2012ء كانت «فوياجر 1« 1 4S ya J Voyager‏ فضائية من صنع 
الإنسان تغادر المجموعة الشمسية» رتحلق إلى الفضاء بين النجمي. وأطلقت US Yall‏ من قاعدة 
كيب كانافيرال في 5 سبتمبر 1977ء وكانت مهمثها الأساسية التحليق على مقربة من (eS S‏ 
زحل والمشتريء pally‏ تيتان التایع لزحل.[26] وصلت AS yall‏ إلى كوكب المشتري في 5 
مارس 1979ء والتقطث صوراً تفصيلية للكوكب وللعديد من أقماره» وكان Gia‏ الأبرژ 
رصذها براكينَ Alas‏ على القمر آیوء ة قمر المشتري. وبمُعاونة مُناوّرة الجاذبية المساعدة انطلقت 
gai dS yall‏ زحل» ووصلث لأقرب نقطة منه في 12 نوفمبر 1980 . ثم Gat‏ رحلتها إلى خارج 
المجموعة الشمسية» وتبعد حالياً نحو 20 مليار كيلومتر عن الشمس. 


رأينا كيف Sas‏ التأثيرُ الشمسي متجاوزاً الأرضَ وكوكبّئ زحل والمشتري GH SM‏ الکبیرَیٔن 
وإلى del‏ من جميع كواكب المجموعة الشمسية المعروفة. ولكن إلى أي مدى تمتد سطوةٌ نطاق 
التأثیرء إذا جاز لنا استعارة أحد المصطلحات السياسية؟ هل هناك «غلاف شمسي»؟ هل 
تتلاشی الانبعاثاث الشمسية تدريجياً دونَ نقطة نهاية Ol al dadl y‏ هناك نوعاً من الحدود 
الواضحة بين مجموعتنا الشمسية والفضاء الكوكبي؟ ربما SL‏ للمرء أن الرياح الشمسية تسلك 
سلوك الضوء فتنتشرٌ تدريجياً في جميع الاتجاهات من الشمسء وتقلٌ Lia‏ بانتشارها على مساحة 
أكبرَ فأكبر. إذا نظرنا إلى الشمس من بعيدٍ فإنها تبدو أصغرَ وأقلَ سطوعاً كلما ابتعدنا عنها إلى أن 
تصبح نقطة ضوءٍ صغيرة شبيهة بأي تَجْم OAT‏ وفي النهاية تصبح خافتة جداً بحيث تتعذر رؤيثها 
بالعين المجردة. وتحذث هذه التغیراٹ بسلاسة ودونَ حدودٍ أو انقطاع واضح. وينطبق الأمرُ ذاته 
على جات وت 3 تمتد ور ہہ یو لس ميد 


لکن الرياح الشمسية IL‏ سلوكاً مختلفاً. فهناك lan;‏ بين تَجْمي يتكوّن من GE‏ ذي كثافة شديدة 
سے و ر رپ MAN‏ کیہ وبالقرب 
Jes‏ مساحة كديرة من فكاع مليكة بماد ارك اسي امش دور اقات الأخرى اللا ما 


المُمغنطة الساخنة التي تندلغ بين الحين والآخَّر. ولکنء تضعف قوةٌ هذه الرياح في النهاية إلى ei‏ 
تعجز ند ol gall‏ بين النَّجْمية بعیدأء وتبیّنَ أن هناك حداً يُمكننا بعده القول إن 583 الرياح قد 
توقف. وئطلق على هذا الحد au)‏ حافة الغلاف الشمسي Qe 4! theliopause‏ كلمة 
«pause»‏ ببساطة النهاية. 


Gs‏ يوجين باركر بوجودِ الحد الخارجي لتأثير الرياح الشمسية عندما صاغ نظريته عن الرياح 
الشمسيةء وأشار إلى أنها Sia‏ بسرعة توق سرعة الصوت عبر الفضاء الكوكبي. وبالابتعاد 
عن الشمس GS!‏ فاکثر تَحْفْتُ هذه الریاخ تدريجياً إلى أن Dis‏ سرعثها عن سرعة الصوت. caasa‏ 
الانتقال jie‏ تأثيرٍ خاص بالانتشار بسرعة تتجاوز سرعة الصوت. وینص المبدأ الأساسي GY‏ 
وسطِ على أن الاضطرابات تنتقل بسرعة مُعيّدة تحدّدها Lats gl $ pad‏ على التعافي من هذا 
الاضطراب. فإذا حاولت أن تضغط الهواءَ ]3 16985 أن فعا هرا مانت فاقة As olia apa‏ 
الأول» g‏ سهدت هذه Laasi‏ بسر jäe‏ تعتمد على طبيعة الوسط المضطرب. فالمادة iu‏ الشديدة 
المرونة ستستجيب ببطء؛ لذلك ينتقل الاضطراب ببطء. La)‏ المادةٌ الشديدة الصلابة ROMS‏ 
المعدني؛ فإنها تفتقر إلى المرونة؛ لذلك Di‏ الاضطرابُ بسرعة كبيرة جداً. ونطلقُ على هذه 
السرعة اسم «سرعة الصوت»» على الرغم من أن استخدامَ هذا الوصفب Dalai‏ وصلفت الموجاتِ 
الصوتية فقط مثل وصُف النوع الأكثر شيوعاً من Gla gall‏ الناتجة عن انضغاط وسَط مَرِن. 


ماذا يحدث عندما يتسبّب جسمٌ في حدوثِ اضطراب عند مروره asl Sic‏ الأوساط؟ الطائرةٌ على 
سبيل المثال تفعل هذاء وتدفغ él sell‏ بعیداً عن مسارها في أثناء تحليقها. تكون الأمورُ على ما يرام 
ما دامّتِ الطائرة Glad‏ بسرعة مناسبة تسمخ بإزاحة الهواء بعيداً. وينتقل Gl oY!‏ الذي aaj‏ 
الطائرة بسرعة الصوت - وفي هذه الحالة تكون السرعة فعلياً سرعة الصوت - ويندفع بسرعة 
La‏ الطائرة. ولكن إذا cule‏ الطائرة بسرعة تتجاوز سرعة الصوت؛ فلن یتمگن الهواء من 
الاندفاع بعيداً بالسرعة الكافية. تضغط الطائرةٌ الهواءَ وتجعله يتكدّس على هيئة جدارٍ عالي 
الكثافة. ينتقل هذا Sloat!‏ المسمى «صدر الموجة الصدمية» بعيداً إلى جانب الطائرة وخلفها 
بسرعة الصوت. وعندما تحلّق فوقنا نسمغ هذه Âa gall‏ المضغوطة تمر بنا على هيئة دوي اختراق 
حاجز الصوت. 


83- ذيل المذئب ٍ ماکنوت (McNaught)‏ المرصود من 4S all‏ الفضائیة «ستيريو» في 18 
يناير 2007. QE A‏ العام للذيل ناتج عن Juill‏ الذي يُخلّفه المذنب وراءه في أثناء تحركه في 
دا حول الشمس. ګن هذه الخطوط ناتجةٌ عن الجُسيماتٍ نہ الموجوده قي حل او 
E‏ هذه ui pue‏ النقطتان الساطعتان اللتان تُشبهان اا a‏ 
منتصف يسار الصورة ويمينهاء BI US S Lag‏ هَرة وغطارد على الترتيب. وهما شديدا السطوع 
لدرجة أن ضوءهما يغمر الكاميرا الحسّاسة المستخدمة في التقاط هذه الصورة. 


وتحذث AUS‏ $ 8 مُشابهة عند انتشار الرياح الشمسية التي gi‏ 3( سرعثھا سرعة الصوت في الفضاء 
بين النجمي. مھا و ہر ci‏ سور رر کے es‏ تو e‏ 
الوضع؛ فتعيق الریاخ التي لها سرع دونَ سرعة الصوت الریاخ الأخرى التي تفوق سرعثها 
سرعة الصوت» ومن aas‏ یتشگل جدارٌ عالي الكثافة. يسيب هذا الانتقالل da yo‏ صدميةء في هذه 
الحالة تكون صدمة ثابتة؛ أي أنها صدمة تكاد تكون IE‏ في المكان نفبه في جميع الأوقات. 
ونصفها بأنها «تكاد» تكون ثابتة OX‏ الرياح الشمسية المتمددة متغيرة؛ لذلك يُمكن أن یحدث 
الانتقالٌ في موضع أقرب قليلاً أو أبعد OU‏ اعتماداً على سرعة تدفقها إلى الخارج. ومع ذلك» 
يحدث في جميع الأرجاء المحيطة بالشمس انتقالٌ مُفاجئ Maes‏ بوضوح sted‏ «صدمة 
النهاية» التي يُمكننا تسميثها مدى تأثير الرياح الشمسية . شوهدت المَزكبتان الفضائيتان فوياجر 1 
Lag 23‏ تسد dii‏ ری إن d nh d‏ رعا کی سی 2004 على سال 


4 5 $35 فلكية من الشمس» ويبدو أن فوياجر 2 اجتازتها في مايو 2006ء على مسافة 76 5 $35 


FI 


حافة الغلاف الشمسي 


تہ یجہت پوتو۔ہو بی 5 
نجي في منطقة مؤامية مضطریة يُطلق عليها اسم جا «الغشاء الشمسي». ات 
أخرى أبعد. یصبح (isi‏ الریاح الشمسية خلالّھا ضعيفاً بحيث تعجر عن دفع الوسط بين التَجْميء 
وتصبح في وضع السكون. وبتجاؤز حافة هذا الغلاف الس « يُمكننا فعلياً القول إننا خارج 
المجموعة الشمسية وفي الفضاء بين aga‏ 


فوياجر 1 


أقل من ميجا إلكترون فولت لوكليون (6 ساعات في التوسط) 


e 


ZA 


ar 


جسيمات / ثانية 
—————————— 
Ot mt APO Ld‏ 


= ه‎ Fd APIDOS 
1 


الزمن 


4- يُظهر هذا Lad‏ البياني Sae‏ جُسيمات الأشعة الكونية لکل ثانية» التي رصدَثھا AS all‏ 
فویاجر 1 في الفترة من أكتوبر 2011 وحتى أكتوبر 2012. يبدأ المعدل المرصود في التغيّر 
leas‏ من أغسطس 2012ء ويستقرٌ أخيراً بعد انخفاض ole‏ في aac‏ جُسیمات الأشعة الكونية 
الشمسية بحلول سبتمبر من ذلك العام, بعد هذا الانتقال إحدى سبل تحدیدِ تجاؤز المدى الخارجي 


gudi sid 


في واحدٍ من أکثر الإنجازات إثارةً للذهول في تاریخ رحلات الفضاءء يبدو أن US all‏ فویاجر 1 
اجتاززتِ المنطقة المضطربة المُتنبًاً بها لعدة سنوات» ثم اجتازت الحدود الخارجية النهائية اعتباراً 
من 25 أغسطس 2 (الشكل 84( وهو ما يضح من الانخفاض المفاجئ في عدد الأشعة 
الكونية. "d‏ تعد هذه aga‏ العالية a‏ آتية من الشمس Lal‏ يبدو ھا ne‏ عمتست 
الشمسية اشرق م GNE‏ العالية الطاقة تنتڈ : ET € ea ill MICE‏ 


وهي الأشعةٌ الكونية المَجَرَيّة. 


cel بين‎ ea ll في‎ UE gi 


تتحرّك الشمسء بمجالها المغناطیسي؛ وریاجھا الشمسية المتدفّقة» وجميع کواکبھا وأجرامها 
الصغيرة التي لا حصر لهاء عبر سحابة من الغاز والغبار تُعرّف باسم الوسّطٍ بين النَجْمي. وتواجة 
الرياح aal c‏ تپ هذا dali a gl‏ ےہ یس Oil s,‏ 
النظر إلى ; نجوم أخرى ou aig ue ela‏ النُجمي. baal ait‏ من اشر هذه المناطق في 
كوكبة الجبار (Orion)‏ إذ نری بوضوح التفاغل بین النجوم الیافعة والوسّطٍ بين Sil‏ المحيط 
وهي UE sti‏ فيه (الشكل 85( 


5- هذه البنيةٌ القوسية الرائعة هي à‏ في الواقع صدمة قوسية Su‏ لمسافة ثناهز نصف سنةٍ ضوئية: 
ونشأت نتيجة اصطداء م الرياح المنبعثة من النّخْم الحديث أوريونس بسديم الجبار. هذه الصورةٌ 
الملونة المركبة التي gail‏ تلسكوب هابل الفضائي في عام 1995: > تشكّل Íe ja‏ من صورة 
dada’‏ أكبرَ للسديم العظيم الذي يغطّي كوكبة الجبار. 


هناك بعض التساؤللات الآن حول ما إذا كانت الرياح الصادرة عن الشمس 5 ei‏ بنية مذهلة على 
USA‏ قوسء تُعرّف باسم الصدمة القوسیة A YT‏ دري ند PEE‏ 
النجوم الأخرىء خاصة في اتجاہِ حركتها نسبة إلى الوسَط بین pel)‏ المحيط. ولتوضيح مكاننا 
فی المَجَرَّة نختتم بهذه الصورة لنَجْمِ في سديم الجبارء وهو ASAI‏ أوريونس» التقطها التلسكوب 

hla‏ یحدث Cal jal‏ في السدیم Asi qi‏ الحديث أوريونس رياحاً نجمية ihis‏ تصطدم بالغاز 
المحيط الأبطأ وتشكّل صدمة. ويُمكن رؤية صدمة قوسية صغيرة أخرى abi gud‏ خافتِ يقع أعلى 
اليمين. نحن بالتأكيد في وضع «Tiles‏ بعیداً عن أقرب جيرانناء ننجرف ie‏ دوّامات البلازما بين 
النجمية» Dus s‏ على كرة صخرية صغيرة مُرافقة للكرة المتوهّجة التي نسبّیھا الشمس. 


الملحق 1: 


يقُوق سطوغ الشمس سطوع البدر المكتمل مليونَ مرة؛ والشمسْ شديدة السطوع إلى الحد الذي 
يجعل النظر إليها بالعين المجردة غيرَ آمن. وإذا حدّقت فيها لثوانِ معدودة» فقد diss Gal‏ ضررٌ 
دائم. وبالتأكيد لا يُنصح باستخدام المناظير أو التلسكوب للنظر إلى الشمس É äle‏ إلا في وجودِ 
مرشح مناسب. والأجهزة البصرية التي تستقبل ضوءَ الشمس GS pall‏ دونَ وجودِ مرشحاتِ 
مناسبةء قد تتسبّب سريعاً في حدوثِ حروق في شبكية العين. 


لا تحتوي العينُ (والشبكية على وجه الخصوص) على مستشعرات للالم؛ لذا لن تَشعْرَ deii ally‏ 
إلى أنك Gall‏ ضرراً بعيتَيْك. قد يتسبّب GSS‏ صورة الشمس على شبكية العين في حزقها؛ مما 
يؤدي إلى تلف أو تدمير الخلايا العصوية والخلايا المخروطيّة (انظر الفصل الرابع). وفي بعض 
الأحیانء يُلاجظ أطباءٌ العيون وجود حرق في الشبكية على USA‏ هلال يُطابق شکل هلال الكسوف 
الذي ote y‏ الشنخص,. 2 ۱ 


لا يكفي ارتداغً CEU‏ الشمسية عند النظر مباشرةً إلى الشمس؛ إذ إنها تُخفضٌ شدة الإشعاع 
الشمسي بمعاملِ قَدْرْه 2 أو نحو ذلك. إن ما تحتاجه فعلياً هو «نظّارات الکسوف)؛ أو «نظارات 
الکسوف الجزئي» على وجه الدقةء أو «نظّارات مُشاهدة فرص الشمس الكامل». ولا تتجاوز 
تكلفة هذه النظارات دولاراً أو جنيهاً إسترلينياًء ويكون السعر il‏ عند شراءٍ کمیاتِ منها. هذه 
النظاراث مَطليةٌ بطبقة بوليمر داكنة اللون (وهي داكنة بسبب جزيئات الكربون المعلّقة)» أو المايلر 
mylar‏ المَطلي بطبقة ألومنيوم wer.‏ التجارية a) («Mylar» Jule‏ 
تُصيره المنظمة الدولية للمعايير القياسية (ISO)‏ > ويمكنك اختیاز قبول المرشحات التي تمتلك تلك 
الشهادة القياسية فقط التي تأتي مع شعار «سي إي» OE.‏ لقوانين الجودة والأمن والسلامة 

في دول الاتحاد الأوروبيء والشهادة المرتقبة اعتباراً من 2016 هي أيزو 12312- 2. إذا 
أبعذت النظاراتِ عن eie.‏ وقرّبتها باتجاه الشمس» فسيُمكنك ملاحظةٌ ما إذا كان بها ثقوبٌ من أي 
eM‏ ارفض النظارات )13 رأيت نقاطً ضوءٍ ساطعة تنفذ jc‏ ها (الشكل 86( 


زجاجي ite‏ المتبعث من الله cia BS‏ کو تسا Wet indy‏ 
عَرَضاً؛ لذلك تعد الآن ye‏ آمنة. وبالمثل» فان النظرَ عبرَ الطلاءات الموجودة في الأقراص 
المدمجة وأقراص الفيديو الرقمية يُمكن أن lls‏ من ضوءٍ الشمس الوارد إلى مستوى مقبول» ولكن 
لق Ghat‏ غر ol all‏ من تقر سكن يكو امتصاص گان دوم الشمين الوارى كاف وريا 
ينظر المبتدئون jue‏ فجوة تلك الأقراصء مما eang‏ بوصول الضوء غير المرشح إليهم. 


IS‏ اج .تم" 
(Sea BE‏ 


de pane -B6‏ حديكة من تظار ات الكسوف: 


فاك تخب أخرى ماد ألا وهي استخدام النظارة رقم 14 المستخدمة في لحام الزجاج. 
النظارة رقم 12 ستَفِي بالغرض حقأء لكنها ستعطي صورة أكثر سطوعاً للشمسء وهي متاحة 
بسهولة أكبر. لکن استخدام نظاراتِ الكسوف يكون منطقياً أكثر» فهي متوفرةٌ بسهولةٍ وزهيدة 
الثمن. علاوة على ذلك» فإن نظارات alal‏ الزجاج تعطي صورة مائلة إلى الحُضرة لا kiai‏ 
Goes‏ الناس $i ja‏ بالصورة البرتقالية الناتجة عن استخدام عدة أنواع أخرى من المرشحات. 


عادة ما تمتصُ الأفلامُ الفوتوغرافية الضبابية وأفلامُ الأبيض والأسود ce gall dics yell‏ أو فيلم 
الأشعة السينية (انظر Sie‏ الأجزاءِ الكثيفة وليس الأجزاء الشفَافة الناتجة عن وجوذ العظام!) قذراً 
و ہچ می ee‏ سر ا 
gtd‏ سے ويجب عدم استخدام الفيلم الملؤن لانه لا د يمتصصٌ الأشعة تحت الحمراء التي تجعل 


نستخدم مصطلح «الكثافة المحايدة» للإشارة إلى مِقیاسِں لوغاريتميٌ لإضعاف الأشعةٍ je‏ 
كار malnm i-a a‏ ود کچ ات وق ب للاشعة تحت pate eli‏ : 
قيمة الكثافة المحايدة صفرأًء فهذا يعني عدم حدوث إضعاف؛ أيْ أن نسبة انتقال الضوء تبلغ 
7100‘ جو مت امہ يعني أن 3.8 ہر شر واحدا من de.‏ أي أن 
ولکی تخظى برؤية آمنة لاشمس» يُوصي الخبيرُ الرئیس في مجال المرشحات الشمسيةء بي رالف 
تشو uc E T Ralph Chou‏ کت 


الضوء المرئي» 5 960.5 في نطاق الأشعة تحت الحمراء. يتضمّن عمل تشو (انظر الرابط أدناه) 
صفحة من الرسوم البيانية لنقلِ المرشحات المختلفة في شكل Alla‏ للطول الموجي. 


للاستخدام مع التلسکوب؛ Saal Kai‏ من الأشخاص استخدامَ مرشحاتِ الكثافة المحايدة 
المصنوعة من ركيزة زجاجية فوقها طبقة مترىیّبة من الكروم. بالنسبة للتلسكوبات (أو المناظیر)ء 
يجب استخدام المرشحات Laila‏ في واجهة الجھاز ليخضع ضوء الشمس إلى الترشيح قبل تفاذه إلى 
العناصر البصرية. وبهذه الطريقة لا یترگ ضوء الشمس بالكامل على المرشح» ممًا قد Sia:‏ 
خطراًء بل قد يؤدي أيضاً إلى تصدع المرشح أو العنصر البصري. ومن المُمكن شراء مرشحاتِ 
salad ARS cul‏ بفتحة كاملة. 


يستخدم بعض الهُواة المتمرّسين مرشحاتٍ خاصة تسمح بمرور الخط الطيفي الأحمر للهيدروجين» 
أو الخط الطيفي فوق البنفسجي للكالسيوم المتأيّن. نُظهر هذه المرشحاث بئية الغلاف اللوني. ومن 
ناحية أخرىء تُظهر مرشحاث الكثافة المحايدة طبقة الغلاف الضوئي للغلاف الجوي الشمسي؛ 
ويشمل ذلك gil)‏ الشمسية. ۱ 


بعد قليلٍ من التدريب» يُمكنك أن تطلب نظاراتِ مُشاهدة كسوف الشمس من مختلف المورّدين» 


في أوروبا: شركة «أسيست بوينت ليمتد»» Assistpoint, Ltd,‏ 
www.eclipseglasses.co.uk‏ في أمريكا: «ثاوزند أوكس أوبتيكال»» Thousand‏ 
Oaks Optical, www.thousandoaksoptical.com‏ «رينبو سيمفوني»» 
Rainbow Symphony«www.rainbowsymphony.com‏ «أمريكان بیبر أوبتكس»» 
American Paper Optics: www.eclipseglasses.com‏ (ولکن Y‏ تخلط بین 
النظارات الثلاثیة الأبعاد ذات اللون الأحمر/الأخضرء والنظارات الشمسیة ذات الامتصاص 
الكامل). 


www.baader- (ألمانيا)ء‎ «Baader Planetarium «بادر بلانتيريم»»‎ 
Jplanetarium.com 


للحصول على معلوماتِ عن الأمان والأيزو (سرعة الفیلم)ء يُمكنك تصفخ الموقع الإلكتروني: 
.www. eclipseglasses.com/pages/safety‏ 


يُمكنك Saliba‏ معرض للنظارات الشمسية عبر الإنترنت» عبر الموقع: 
,http://astronomy. williams.edu/hopkins- observatory/eclipse- viewers‏ 


1790 alc لنظارة يعود تاريخها للكسوف الشمسي الذي شهدته لندن‎ Qa ل ذلك عرض‎ T 
(87 (الشکل‎ 


ti P‏ او 


x eae d 


aS c‏ ي شهد 
لندن في عام 1790. المادةٌ المصنوع Uia‏ المرشح ليست واضحة. 


de gana Ga jad‏ مختارة أيضاً من المرشحات على الطبيعة» في متحف ميلهام للفلك في مرصد 
هوبكنز التابع لكلية وليامز في وليامز تاون» ماساتشوستس. 

بالنسبة للفصول المدرسيةء ربما تفضّل شراءَ لوح مربع مساحثھ 50 سم أو نحو ذلكء ووضنعه 
QAM‏ إِطارٍ من الورق المقوّىء ليتمكَنَ التلاميد الصغار من الوقوف خلقه بسهولة (الشكل 88(. 
يُمكنك أيضاً استعراضٌ القسم الخاص بسلامة العين والمرشحات الشمسية على الموقع 
الإلكتروني: cwww.eclipses.Info‏ الخاص بفريق العمل المَغني بالكسوف الشمسيء والتابع 


http://uwaterloo.ca/optometry- vision- science/ people- profiles/b- 
ralph- chou www.skyandtelescope.com/observing/solar- filter- safety 


8- مشاهدةٌ آمنة للكسوفء باستخدام نظاراتِ فردیة (الصورة العلوية)» أو لوح كبير مصنوع من 
Sale‏ مرشحة (الصورة السفلية). 


الملحق 2: 
aia‏ الشمس بالنسبة للهواة 


شک cà $3ALAA (ja‏ الشمسية بأمانء ستحتاجٌ إلى استخدام تلسكوب به مرشحٌ مناسِبٌ في 
واجهته الأمامية (يُمكن أن Glad pally ahai‏ الشمسية» الموضوعة في الجهة الخلفية بسبب Bad‏ 
الأشعة الشمسية المركزة؛ لذا فإنها لا تعد آمنة). cauli‏ مرشحاث «الكثافة المحايدة» واجهة 2 
تلسكوب» وهي متوفرة بسعر 50 دولارا/جنيهاً إسترلينياً. وهي تُضعف جمیغ ألوانٍ الضوء بشکلِ 
ON‏ إلى کر وا S) gear Gly‏ بيضاء» أو تمرّر القليك من اللون البرتقالي لنُعطِي صورة برتقالية 
مُبهجة. يعرف brail‏ المدمج؛ ذو المسار البصري shall‏ 5 باستخدام المرایا ge‏ الجھاز 
صغيراً ويُمكن aul > pales.‏ «المراقب الشمسي»»› وهو متاخ للشراء عبر المصادر الموضّحة أدناه 
Calas‏ بضع مئات من الجنيهات أو ابو ارات ولا Ou‏ اقتناء جھاز تحديد المجال الشمسي» 

LADS s‏ زهيدا الثمن» وهناك إصدارٌ مصنوعٌ من sll‏ 3( المقوّى AT S‏ أحدث مصنوع من 
الخشب» وهو صناعة فرنسیة ومتاخ للشراء عبر المواقع الإلكترونية في الولايات المتحدة عبر 
الرابط: «www.solarscope.org/us/index.us.html‏ وفي المملكة المتحدة عبر الرابط: 


.www.solarscope.org/en/index.en.html 

لمشاهدة ba‏ هيدروجين., ألفاء ٦‏ الضارب إلى کت للغلاف اللوني للشمس والتشواظ 
را ويُمكن c pe a‏ هذه yall‏ شحاتِ علي cio Sab‏ الصبغيرة المتوفرة بالفعل. 
يوجد تاریخ مُوجَرٌ لرصد ell‏ الشمسية عبر الرابط: 
,http://solar- center.stanford.edu/about/sunspots.html‏ 


وهناك مناقشةٌ حول اكتشاف Sill‏ الشمسية على الرابط التالي: 


.www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/ news/400yrs- spots.html 


المجموعاث التالية التي تضم فلكيّين Aa 5S5 8) gh‏ لدراسة الشمس: 


7.71۰70717 فرعية للرابطة الأمريكية لمراقبي النجوم المتغيّرة American Association of‏ 
«Variable Star Observers‏ مخصّصة لرصد البْقَع الشمسية: 


.www.aavso.org/solar 

ينشر قسخ الطاقة الشمسية لرابطة مُراقبي القمر والكواكب 

Association of Lunar and Planetary Observers 

عملیاتِ الرصّدٍ عبر الرابط: 

.alpo- astronomy.org/solar 

مشروغ تشارلي بيتس لعلم الفلك الشمسي مُخصّص للتوعية بالطاقة الشمسية: 
.www.facebook.com/groups/charliebatessolarastronomyproject‏ 


من بين المجموعات العديدة على موقع فیسبوكء هناك de sana‏ مخصّصة لرصددِ الطاقة الشمسية 
هي: 


.www.facebook.com/groups/solaractivity 


ب كذ ¿lh eua‏ مرشحاتِ ` شمسية ذات كثافة محايدة eii Ma jJ‏ الشمسية وهي band‏ لتناسبت 
تلسكوبك من Bac‏ مُورّدين» وخاصة: ثاوزند أوكس أوبتيكال» 


www.thousandoaksoptical.com 
الشمسي لتلسكوبك‎ Jl all y لمشاهدة الغلاف اللوني‎ Lill شراءِ مرشحات هيدروجين-‎ Gib يُمكنك‎ 


الشخصي (أو للحصول على مُشاهَدة أفضل» شراء مرشحات مُشاهدة الأطوال الموجية للخطوط 
«H‏ أو K‏ للكالسيوم)» عبر الروابط التالية: 


داي ستار فلتر كورب» 


.Daystar Filter Corp: http://daystarfilters.com 


لونت سولار سیستمزء 

.Lunt Solar Systems, http://luntsolarsystems.com 
مان)ء‎ 3 a) «Solarscope «2 Su Y Su 
.www.solarscope.co.uk 


ويُمكنك طلبُ شراءِ التلسكوبات الشمسية المناسبة المزوّدة بمرشحات إتش- ألفا أو الخط الطيفي 
للكالسيوم عبر الروابط التالية: 


داي ستار فلتر کورب؛ 

.http://daystarfilters.com 

کورونادو Coronado‏ «تلسكوب شمسي شخصي» به مرشحات إتش- ألفا أو الانبعاث الخطي 
K‏ ومتوفرٌ لدى العدیدِ من متاجر الكاميرات ومُورّدي التلسکوبات: يُمكنك Cals‏ المشورة عبر 
الموقع الإلكتروني للشركة المصبّعة: 

.www.meade.com/products/ coronado.html 

لونت سولار سيستمز» 

.http://luntsolarsystems.com 

سكولارسكوب (جزيرة مان)» 

.www.solarscope.co.uk 


ر اا ف ا َ9 ت99 عر ER‏ 
الإلكتروني: 


.www.sunspotter.org 


ثمة جهازٌ رصدٍ شمسي مُدمَج لمشاهدة فرص الشمس بصورة بيضاء لرؤية البْقع الشمسية» متاح 


,www.scientificsonline.com/product/sunspotter 


www.teachersource.com/product/ sunspotter- solar- s 
.telescope/astronomy- space 


الملحق 3: 
رصد الاکلیل وقت الكسوف الشمسي 


نری أن المشهد الأكثر بهاءً الذي يُمكن لأي شخصٍ رؤيئه هو مَشْهِدُ الكسوف الكلي للشمس. 
فالعتمةُ التي ثصيب السماءَ في منتصف النهارء والظاهرةٌ المذهلة التي تعلو رؤوسنا تعد تجربة 
رائعة. لکن الكسوف الكلي للشمس لا يحدث إلا مرةً واحدة OS‏ ثمانية عشرَ شهراً في مكانِ ما في 
العالم» ولا يتجاوز 4il:‏ 100 كيلومتر عرضاء ويمتد al gle‏ لآلاف الكيلومترات فقط. ولكي Spi‏ 
هذه Ay pall‏ لا As‏ أن تكون في هذا المسار. 


ومن الممكن أن تكونّ مُشاهدةٌ لحظة تمام الكسوف الكلي مَصندراً لإلهام الطلاب وغيرهم؛ لذا 
ينبغي تشجيغ الجميع على السفر إلى المناطق التي تشهد كسوفاً كلياً. وعادة ما يتوفر لدى مجتمعات 
هرا حلم الفلك ان القباب Ail ge Ap gles!)‏ عا النشاهدة و nal od‏ شين مساعدة eia‏ في 
الحصول على Glad yall‏ المناسية لرصد cà sal‏ بها (الشكل 89( 


89- صف دراسي dues‏ أطفالاً في عمر أربع سنوات» ومعهم مرشځ كبيرٌ تبلغ مساحثه قدماً مربعاً 
(نصف مترِ مربع)ء Jala‏ إطارِ من الورق cs Hall‏ ومعهم «نظارات فردية للكسوف الجزئي» 


(تجرّبها واحدةٌ من الأطفال بالنظر في الاتجاه الخاطئ؛ لهذا لم É‏ شیئاً). 


لکن Ca gs Ó gas‏ كلي بنسبة %99 لن يَفِي بالغرض. فالإكليل الشمسي Gif‏ سطوعاً بنحو مليون 
مرة مُقارّنة بقرص الشمس اللامع؛ وهكذا حتى إذا كان 1 فقط من الغلاف الضوئي للشمس 
مرئیأء فإن الجزءَ المتبقي يظلٌ 53S)‏ سطوعاً من الإكليل الشمسي 10 آلاف مرة. وكما أوضحنا في 
الملحقیٔن السابقَيْنء فإنه كلما كان je‏ 2 صغيرء حتى من شمس النهار مرئياً (الغلاف الضوئي)» 
فستحتاج إلى استخدام مرشحاتٍ شمسية خاصة كي تستطيع النظر إلى الشمس بأمان. 


وحتى إذا كنت موجوداً في المنطقة التي تشهد كسوفاً LIS‏ فستحتاج إلى نظاراتِ الكسوف 
الجزئي (غالباً ما يُطلّق عليها ببساطة وبشكلٍ مضرّل «نظّارات الكسوف») لمدة ساعة أو نحو ذلك 
من زمن الكسوف الجزئي حتى حدوث الكسوف الكليء ولمدة زمنية مماثلة بعد انقضاءِ الكسوف 
الگلی, ولن clas‏ ملاحظة حدوثِ كسوف إلا خلال الدقائق القليلة الأخيرة من طور الكسوف 
الكلي» ما لم یکن بإمكانك النظرُ عبرَ نظاراتِ خاصة. 


في الحقيقة» نحن نفضتل بطاقاتِ الترشیحء وهي بطاقاتٌ بحجم CS‏ اليد بها Bala‏ الترشيح» ويكون 
عليك الإمساك بها Mas‏ من وجودِ ذراعَيْن لارتدائها فوقّ GAY‏ تتغيّر أطوارٌ الكسوف الجزئي 
تدريجياء uisi‏ إلقاءُ نظرةٍ سريعة لبضع ثوانٍ عبر مرشح OS‏ خمس دقائق أو نحو ذلك. لذاء من 
الأفضل Cs‏ إغراء التحديق في الشمس OS‏ دقيقةء ولكن asas‏ فعلُ ذلك بأمانِ إذا كنت ترتدي 
نظارات الكسوف الجزئي المناسبة. 


90- صورة ذاث زاوية تصويرٍ واسعة الثقطث في أثناءِ الكسوف الكلي للشمس في 9 مارس 
6 على جزيرة تيرنات الإندونيسية» وتتضح فيها AUS‏ $ الکسوف الكلي وتغطيها سحابة 


رقيقة. الصورةٌ مُلتقطة بكاميرا نيكون D600‏ وبعدسة تكبير نیکور بفتحة تكبير یتراوح là là‏ 
بين 24 و85 ملیمترأء وبُعد بؤري f/B‏ عند 24 مليمتراً. يَظهر في الجزء العلوي من الصورة 
gh‏ 4 الكسوف الجزئي والكليء الأول Lib‏ بكاميرا نيكون D7100‏ وبعدسة نيكور بفتحة تكبير 
80- 400 مليمتر عند 400 مليمتر ومرشح کویستار . La)‏ صورة الكسوف الكلي فاستُخدِمت فيها 
كاميرا نيكون D7100‏ بعدسة نيكور 500 مليمتر» 5 223 بؤري f/8‏ من دون استخدام مرشح. 


عندما يبدأ Call‏ الشمسي في التضاؤل من نقطة لأخرى US)‏ تراه ue‏ نظاراتِ الکسوف)ء تكون 
أنت على US,‏ مُشاهَدة الكسوف الكلي. وعندما يتضاءل JAA‏ الشمسي تماماً عندما تراه عبر 
النظارات» فإنك حينئذٍ تشهد خرزات بيلي «Baily's beads‏ وبدءاً من هذه اللحظة يُمكثك النظز 
إلى الكسوف مباشّرة ولكن لا تطل التحديق ما دامّتِ الخرزاث البيضاء الساطعة موجودة فقط 
li‏ نظرةً خاطفة لثانية أو Jal CBs‏ خرزات بيلي تتخذ شكل حلقة ماسية (وفي Ul sal‏ نادرة 
تكون حلقة ماسية مزدوجة)» > وفي الثواني القليلة التي تتضاءل فيها الحلقةُ الماسيةء يكون النظرُ 
المباشِرٌ إلى الشمس المُنكسيفة al‏ 


يُمكن cale ce pall‏ « مُشاهَدةٌ هلال الغلاف الضوئي للشمس (سطح الشمس الذي نراه يوميا) 
باستخدام «كاميرا ذات ثقب»» فقط بصئنع ثقب ojbi‏ بضعةٌ ملیمتراتِ في قطعة من الورق 
المقوّى» والنظر للأسفل لمشاهدة الصورة الساقطء ers)‏ الشمس خلقك بأمان. لکن نظاراتِ 
الكسوف الجزئي أصبحت GY)‏ متوفرةً بسهولة وبثمنٍ زهيد؛ ومن £i‏ فهي خيارٌ أفضل 41A‏ 
بصور الكاميرا ذات الثقب التي تبدو باهتة وغیرَ مُمتعة. 


ويُمكن GY‏ شخص على درایة برصد الشمس أيضاً أن يستقبل إسقاط الصورة باستخدام تلسكوب 
أو مِنظار (مثبت للخلف)؛ « ولکنْ مرةً أخرىء اجعل الشمسن في ظهرك وانظز فقط إلى الأرض أو 
الجدار أو الشاشة التي يتكوّن عليها blin‏ الصورة. 


بمجردٍ اختفاءِ الحلقة الماسيّة» يُمكنك إبعادُ المرشح من أمام ele‏ وسترى الغلاف اللوني الضارب 
إلى الحُمرۃ ويحيط به الإكليل الشمسي الذي له daly‏ اللؤلؤء والصورة الظلية السوداء للقمر. 
ويظلٌ الإكليل کسی اتا Lo‏ لے ےلچ لس وتتراوځ مدثّه بين دقيقتين ودقيقتين 
ر اکر من سنك Gils‏ فى حال أطؤل كسوف كل ممكن فی ارقت الخال کما GUS‏ من الأرطن. 


ولا يكون بإمكانك النظرٌ مُباشرة إلى الشمس بأمان إلا خلال المدة التي يستغرقها الكسوف الكلي. 
ule s‏ عكس الاعتقادِ الخاطئ لدى بعض الناس» duos] Casi‏ إضافية من الشمس خلال 
الكسوف» فالإكليل الشمسی موجود Gala‏ لكننا نكاد لا نراه لاحتجابه خلت السماء الزرقاءء ÉSI‏ 
السماء Gl‏ قاء انقشع - 


عند النظر من بُفعة واحدةء لن يكونَ هناك gl‏ تغيرٍ ملحوظ خلال الدقائق (أو الثواني) التي 
يستغرقها الكسوف الكلي» لکن Ra‏ القمر يستغرق ساعتيْن أو ahid iS)‏ مَسارہ الطويل حول 
سطح الأرضء وبإجراءٍ مُقارَنةٍ بين الصور من مواقع مختلفة على طول المسار تَظهرٌ التغيراث 
والتياراث الإكليلية والأعمدةٌ القطبية. 


13 كنت تُشاهد كسوفاً UIS‏ لأول b ja‏ فعادة ها ککون النصيحة الموكية إليك هي الاکتفاء 
بالمشاهدة» دونَ أن iu atii‏ الصور عن مُتابَعة هذا المشهد؛ فمن المحتمّل "i‏ تُضيّع استمتاعك 
بالتجربة كاملة. وعلى أي حالٍ» سيلتقط المصؤرون الفلکیون الأكثرُ خبرةٌ JAN‏ من الصور التي 
cita‏ الحصول عليها (الشكل 90( «oS‏ إن لم ALLS‏ مقاؤمة رغبيك في تصوير cà gS‏ 
فعليك أن 3383 مدى جذِیة (أي احترافية) مُعداتك. 


de pama -91‏ حديثة من SI LES‏ الكسوف الجزئي من مفتنیاتِ راصدٍ الكسوف لوك كول Luke‏ 
.Cole‏ يجب نغ النظارات حتى تتمگن من مُشاهدة الكسوف الكلي فور حجب الغلاف اللوني 
بالكامل. في بعض الأحيان» لا يحصل المرءٌ على تعلیماتِ صحيحة حول هذه النظارات التي 
تحمل الاسم الل «نظارات الكسوف» 4s Y)‏ بالفعل من تسميتها «نظارات الکسوف الجزئي») 
ويظل Gas ja‏ إياها لحظة الكسوف الكلي؛ لذلك لا يرى أيّ شيء من الكسوف الكلي لأن الإكليل 
الشمسي شدید الخفوت» فلا يُمكن ) 41$ عبر هذه المرشحات. 


USE EITHER SID SIDE FOR ۷ VIEWING, 
e rn 


LIRE r ہے مہ‎ re ٗ 
—Ó 


2- وجُھا «بطاقة» مستطيلة بها dale‏ المرشح» يُمكنك الإمساڭ بها بإحدى (dull‏ 9 ووضنلعھا أمامَ 
«clic‏ > مما يُذگرك بإلقاءِ نظرةٍ خاطفة لبضع ثوانٍ US‏ بضع دقائق خلال طور الكسوف الجزئي. 
ویجب ألا ُستخدم خلال طورِ الکسوف الكلي. 


في كسوف منطقة سفالبارد عام 2015ء ahil‏ صورٌ وأفلامٌ رائعة باستخدام هواتف آيفون . ولكن 
في JŠS‏ من الأحيان إذا استخدمت كاميرا الهاتف أو كاميرا الجيب العادية» فربما یستمر «Cay‏ 


الضبط البؤري التلقائي طيلة دقائق الكسوف الكلي»› ولا Jol Qoa‏ إلى البؤرة. 


في بعض الأحيان» You‏ من التقاط صور مُقرٌّبة تظهر فيها God‏ الكسوف كبيرة الحجم Jah‏ إطار 
الصورة؛ يكون lil‏ صورة بزاوية واسعة SÍ‏ متعة وتشويقاً (وإنْ كان Gas Oil‏ من الناحية 
العلمیة)ء c‏ ویَظھر فيها مَشْهِدُ غروب الشمس المُنكسفة LIS‏ وتكون هذه المحاوّلاتٌ مُجديّة فقط خلال 
Ca gad‏ الكلي؛ ad‏ حتى إذا ظهر جز laii pia‏ من الهلال الٹنستی غير aS‏ في إطار 
الصورةء فسيحدث Gay pi‏ مفرط وما لم يكن هناك مقدارٌ مناسب من الضباب أو الغيوم؛ 
فسيختفي USS‏ الشمس Gly‏ تتبيّنَ من الصورة حدوث الكسوف. 


يُشارك أحذ eiga‏ هذا الكتاب gla)‏ ميرون باساتشوف) في مشروع «ميغاموفي»» 
6ء ومقره مختبر لورانس بيركلي؛ Cus‏ سيُجرى Cheat‏ صورِ مجمّعة للكسوف 
الكلي لعام 2017 )935( مسبق من شركة جوجل) وتجميعها في فيلم کامل. وقد ينتهي بنا المطاف 
إلى أفلام منفصلة gual‏ مُلتقطة بالهواتف الذكية» وصور ملتقطة بكاميرات عادية. انظر http://‏ 
.eclipsemegamovie.org‏ 


تهدف تجرد به Citizen Continental America Telescopic Eclipse‏ 4524 
اختصاراً (CATE) aul‏ التي kabi‏ مات بن «Matt Penn‏ من المرصد الوطني للطاقة 
الشمسية وآخرونء إلى وجودِ راصدين بمُعداتِ مُتطابقة مُتباعدة في عشرات المواقع في جميع 
أنحاء الولايات المتحدة في عام 2017( بعد تجربة كسوف 2016 في إندونيسيا. 


Q 


93- سلسلة من الصور الملتقطة في الكسوف الكلي الذي شهدثه الصين عام 2009ء تظهر فيها 
الأطوار الأولى للكسوف الجزئي عبر مرشح الكسوف الجزئيء ثم أطوارُ الكسوف الكلي من دون 
مرشح» Ay‏ بعدها الأطواز الجزئية النهائية عبر مرشح الکسوف الجزتي مرةٌ أخرى: 


4 سلسلة من الصو ١‏ لملتقطة وقت الكسوف الحلّقي الذي شهده عام 2016 بجزيرة 


لا ريونيون في المحيط الهندي» ونظراً إلى أن الشمس لم تمر بطورِ تمام الكسوف الكلي في أي 
وقت» تعيَّنَ استخدام مرشح الكسوف الجزئي طيلة الوقت. 


"Eon ب‎ 


95- سلسلةٌ من الصور الملتقطة للكسوف الجزئي للشمس الذي شهدثه دولة جنوب أفريقيا ale‏ 
85ء وظراً إلى أن الشممن لم تشهد کسوفاً LIS‏ في أي وقت: تعيّنَ استخدام مرشح الکسوف | 
الجزئي طيلة الوقت» باستثناء الأوقات القصيرة في الصباح الباکر عندما كان الغطاء السحابي كثيفاً 
as‏ للحد الذي يسمخ برؤية الشمس المُنكسفة جزئياً عبر AEM‏ 


يُمكنك زيارة الرابط التالي: 
Jhttps://sites.google.com/site/citizencateexperiment/home‏ 


إذا كنت تستخدم كاميرا قياسية ذات عدسة أحادية عاکسة (کامیرات نیکون وکانون من العلامات 
التجارية الشائعة)ء فستحتاج إلى استخدام عدسة تقريب كبيرة. عادةً ما تكون العذسة ڈاثٹ البح 


البؤري 0 ملیمتر مثالية في حالة الكاميرات ذات الإطار الكامل» وتستخدم العدیڈ من الکامیرات 
الآن رقائق بحجم 2/3 tel)‏ شرائح يبلغ حجمها ثُلنّيْ حجم الرقائق ذاتِ الحجم الكامل - dinis‏ عنها 
PX Jal‏ في ta iln is «c clau‏ کے Ab]‏ قم 26 destiny gill dl sula‏ 
قله من ال YE EC‏ فى الوقت الحالي» بالنظر إلى الثورة الإلكترونية). تکون الرقائق بحجم 2/3 
sds)‏ عنها بالرمز DX‏ في مصطلحات نیکون)ء ؛ مكافئة لعدسة 300 مليمتر تقريباً. ثظهر هذم 
NICE MN.‏ ۰ من 7 لیے بالإكليل» المثيرة DEEST‏ الناحية EPR‏ 
(توفر أيضاً بعض À S yall‏ للشمس خلال دقائق الكسوف (ASM‏ 


عند التقاط صورة مُقرّبة للكسوف» من المهم جداً SS‏ تثبيث الكاميرا على ala‏ متینِ ثلاثيّ القوائم. 
حاول أيضاً استخدامَ سلكِ (أو وحدة تحكم لاسلكية) لافلاتِ n‏ العدسة دون الحاجة إلى لمس 


الكاميراء حتى لا ينتج عن ذلك أي اهتزاز. 


في أثناء الكسوف» سيكونٌ عليك Lll‏ سلسلة من التعريضات الضوئية التدريجيّة Éole‏ وهو ما 
يُسمى «التصحيح». ولذلك» قد bith‏ صوراً عند 1 cA 1/85 cA 1/45 cA 1/25 ca‏ 
1/165 ثانیة و1/32 ثانية. ومن الأفختل (Ac pully lis‏ (إعدادات الأيزو) على مستوى 
معتدلِ مثل أيزو 800. وعلى الرغم من وجودٍ إعداداتِ للكاميرا عند أيزو 8 أو أعلى من ذلك؛ 
فإن الإعدادات الأعلى dale‏ ما deai‏ الصورَ Laut (ais ES Lis sti js‏ فتحة العدينة (إذا 
كانث قابلة للتعدیل (ya‏ الصور المقرّبة الطويلة ثلتقط بعدساتِ مرآ وتكون غير قابلةٍ للتعديل) 
على واحدةٍ أو GBI‏ من نقاط التوقف f) f‏ هي النسبة البؤرية؛ أي البُعد البؤري للعدسة مقسوماً 
TO‏ > وتكون GIS‏ انغلاقاً Sas‏ من انفتاحها بالكامل» نظراً oy‏ العدسات غالباً لا تكونُ 
دقيقة Lila‏ عند ضبط إعداداتها على أوسع ETE‏ لذاء إذا كانت عدسةٌ الكاميرا الخاصة بك لها 
GU‏ من f/4‏ إلى (f/32‏ اطا على Ala‏ رواک أعلى مق IA‏ الا نوهي 156 
(بتربيع كلا الرقتیٔنء سثلاجظ أن منطقة الفتحة تساوي فارقاً بمعامل قذره 2 بين هذين الإعداڌين). 
اس کت و وہ حر جو .تچ 
مت ge‏ ين کا من الاكليل. رع ھت ای ال عن 
طريق سلسلة من التعريضات. 


لا od‏ تنزيل صور الكسوف التي التقطتها والاحتفاظ بنسخة احتياطية منهاء فأنت Ge GY‏ بالطبع 
ف ela‏ او That‏ 


بعد دقائق الكسوف الكليء ستبدأ الحلقةٌ الماسيّة Slad‏ في السطوع على الجانب AI‏ للحلقة الماسية 
ہی a ee‏ و اچ جو وهذه إشارةٌ لك لإبعاد callie‏ والبذءِ مر 
بطاقات الترشیح (الشکل 92). 


الملحق 4: 
زصد الشمس من الفضاء 


إن إجراء عملیاتِ الرصد من الفضاء أمرٌ شدید الصعوبة. لنفترض أنَّ لديك تلسكوباً وترغبُ في 
توجيهه gai‏ هدفب ما والتقاط بعض الصور. كيف iuto‏ لك Gai‏ هذا في الفضاء؟ لن تستطيع 
وضنْع التلسكوب على الأرضء لأنه لا توجد أرض. ولا تستطيع النظرَ عبر العدسة لأنك في 
الغالب موجودٌ على الأرض» أو إذا كنت رائة فضاء فأنت على الأرجح داخل بیئة Ake‏ في حين 
يوجد cs San‏ في الخارج. ولأسباب مُشابهة» ليس بمقدورك أيضاً توجية التلسكوب ناحية clias‏ 
وإذا التقطت صورة بالفعل» فماذا ستفعل بها؟ وبالعودة بضع خطوات» كيف صعد db Sul‏ إلى 
الفضاء في المقام الأول؟ إنه في أغلب الظن Slee‏ بصري عالي الجودة» فكيف إذن Lad‏ من عملية 
اكد pee uM eub AM‏ ےش ipd‏ 
أصبح داخل فراغء OR y‏ م Gaoill‏ أحد جوانبه وترفغ حرارته إلى مئات الدرجات (دون أن يوجد 
El ga‏ لتبريده) في حين يشم الجانبُ AV!‏ الحرارة كي يبرد لدرجة تجعله يتجمّد. ومن تم سیحدث 
تمدّدٌ وانكمائنٌ للجزأيْن الساخن والبارد على الترتيب من التلسكوب؛ مما يؤدي إلى انثناءِ e $3 g‏ 
البصريات والتراكيب المرتبطة بھاء وهو ما يتسبّب في مشکلاتِ جسيمة في التركيز والانحراف؛: 
وفي الوقت نفسه تؤدّي الجٔسیمات العالية الطاقة التي تخترق الجهازٌ إلى تدمیر أي مُعداتِ 
إلكترونية. l‏ 

لاعدادِ موقع رصدٍ في الفضاءء يجب توافز أربعة مكونات رئيسة: 

21 لا بد أن يكون الجھاژ الذي تنوي استخدامه (الشكل 96) Latent‏ خصِتیصاً للعمل في بيئة 
الفضاء القاسیةء ويتضمّن ن إلکترونیاتِ 583 الصورة أو أي إشارة أخرى منشودة إلى QE‏ يتناسب 
مع الإرسال الراديوي العائد إلى الأرض. 


2- نظام دغم يُسمى Bole‏ «مركبة فضائية»» وتوفر هذه المركبة الطاقةء والتوجية (لكي توجّة 


3- صاروخ حامل لإرسال المرصد (التلسكوب والمَرْکبة الفضائية) إلى الفضاء. 


4- محطة أرضية ali‏ البيانات وإتاحتها للعلماء الموجودين على الأرض. 


(ja 3a jl Alas yall والمتطلياك‎ aas VE Ge گل وك‎ Tots هذه قاق‎ Gis jets 
مُشاھداتِ فلكية‎ el ya) أحدهم في‎ Be og أن نطرح سوالاء وهو لماذا قد‎ y ji tile الفضاء . لکن‎ 
بإجرائها من الأرض؟ الإجابة المختصرة ه هي‎ A3 9 من الفضاء» بالرغم من صعوبة هذا الأمر‎ 

Lue ji Uil‏ من الفضاء عندما تكون تلك هي الطريقة aa all‏ أو على الأقل الطريقة المُثلى» 
للحصول على البيانات المرغوب فيها. على سبيل المثالء الأطوالٌ الموجية للضوء في نطاق 
الأشعة فوق البنفسجية لا تصل إلى الأرض لأن الغلات الجوي للأرض يمتصّهاء 5S jii y‏ معظمْ 

الأطوال الموجية المهمة الصادرة عن الشمس والنجوم في نطاق الأشعة فوق البنفسجية هذا. 
canle g‏ فإن الطريقة الوحيدة لرصدٍ هذه الأطوال الموجية هي تثبيث الجهاز فوق الغلاف الجوي. 


الجهاز 


الاعتباز الأهم الذي تجب مراعاثه عند وضنع جهاز في الفضاء هو أن تدرك ala‏ الإدراك eii‏ 

بمجردِ إطلاقه» لن تتمكّن بعد ذلك من لبه مجدداً على الإطلاق. فلن alii‏ ولن ogai‏ بأسلاكِ 

جديدة» Gl che oly‏ جزءِ مكسور فيه؛ لا شيءَ يُمكن abd‏ إن كان الأمر يتطلّب وجود شخصٍ ما 

فعلياً معه . (رحلاث الفضاء المأهولة هي الاستثناء» لکن نسبة قليلة فقط من هذه الرحالات 

SaaS es dus asus‏ الموجودة في الفضاء). ولا بد من مُراعاة هذه الحقيقة الأساسية بداية 
بن Jal yall‏ | لأولئ لحا PE‏ 


العام التالي في الأهمية هو dg‏ الظروف البيئية التي سیُواجھھا الجها في الفضاء؛ فجانبُ 
ا UR‏ یت و EON OCEAN IAS (CHOC‏ 
حالة tail‏ خطواتِ خاصة ولا يوجد هواءٌ لتبریدہ أو إعادة توزيع الحرارة. وبینما یسخن Asi‏ 
الجوانب» سيُواجه الجانبٌ الأخر الفضاء العميق وسيشعٌ دفأه بعيداً حتی يصل إلى درجة حرارة 
dä‏ عن سالب 100 


96- تجميع تلسكوب Jah cala‏ ورق ألومنيوم عازلٍ ومُدمَج à‏ في hall‏ 4:8 الفضائية. قد لا یبدو 
جميلاً للغايةء ÉSI‏ العلماءَ والمهندسين الذين قاموا ببنائه يَرَونه خلاباً بالطبع. 


لو الادوات E ASS All SE‏ التلسكوباث 


درجة gia‏ 644 یی ود اتخاذِ إجراءاتِ خاصة مجدداً . ومثل هذه التغیٔراتِ الحادة في درجة 
الحرارة من شأنها 3 تشوية هذا الجهاز الرقيق والدقيق» بل وتعطيله أيضاًء ولعل هذا هو السببُ في 
أنه fale‏ ما Caled‏ بمادة عازلة عاكسة رقيقة وخفيفة الوزن. وعند الضرورة: تُلصّق Cala‏ بجسم 
الجهاز أسفلَ ورق الألومنيوم العازل» للحفاظ على درجة الحرارة المنشودة. 


البن التالي في قائمة الَخاطر هو Slaill‏ من عملية الإطلاق. إن AS yall‏ المستخدمة لوضلع الجھاز 
في المدار نُصير اهتزازاتٍ وتتسارغ بعنفِ يَكْفي لتحطيم معظم الأجزاء العادیة للجهاز. VI‏ 
ينجو Sle‏ الرصد الرقيق المعقد الذي قمت ببنائه من إطلاقه من Jala‏ مدفع (مَجازاً)؛ ثم ينجو من 
اهتزازات تُحطْمُ العظامَ قد تستمرُ لعدة دقائق. Ae gana Cale y‏ من تقنیاتِ التصميم الخاصة Soll‏ 
من تأثير انتقالِ الاهتزازات من محرك الصاروخ إلى الجھازہ وللتأكّد من نجاة الجهاز من قُوی 
الاهتزاز المتبقية. وتُجِرَى مجموعة من الاختبارات الشاملة على الأرض لضمان نجاة الجهازء 
وعادةً ما تكون هناك dale‏ لإعادة التصميم بعد الاختبار إذا لم تكن النتائخ مُزْضية. 


ويُراعى أثناءَ التصميم عامل الإشعاع. فالفضاء مليءٌ بجُسيماتٍ عالیة الطاقة تُسمّى الأشعة الكونية 
التي تصدرٴ عن الشمس والفضاء الكوكبي على de‏ سواء. تخترقٌ هذه الجُسيماث الجھاز ويُمكنها 
أن تتداخل مع مكوناته الإلکترونیة فتسبّب أخطاء أو قد تدمّر مكوناته الحسّاسة. ومن الممكن 
حمايةٌ الأجزاء الحسّاسة» مثل المستشعرات» بدزع واقء لکن D E 53M‏ الوزن وعادةً ما يكون 
;55 الجھاز الإجمالي محدوداً للغاية. وهنا يجبُ استخدامُ Aid‏ مُصمّمة خصيصاً من المكونات 
الإلكتر ونية تكون أقل حساسية للتلف الذي يسبّبه الإشعاع. ويستغرقٌ تطویرُ واختبارٌ مثلِ هذه 
المكونات وقتاً؛ وعليه فإن الإلكترونيات المتاحة على متنِ المركبات تعد عتيقة الطراز وفقاً 
للمعايير الأرضية. 


Atlas v 


Asi call LS yall 


يُوضّع Sea‏ الرصد Sale‏ على متنِ نظام داعم للحياة يُسمى 4S jal)‏ الفضائية التي توفر الطاقة 
والقدرة على التوجيه (عند الحاجة إلى ذلك) ومصادر حاسوبيةء واتصالاً راديوياً instal‏ إرسال 
البيانات إلى الأرضء وكذلك - كما يحدث في أغلب الأحيان - إرسال الأوامر من الأرض إلى 
الجهاز (الشكل 97( ویتطلّب LS a sls‏ فضائية مھاراتِ متخصصة وؤِرّقاً من المهندسين 

الخبراء, Lads‏ يتعلق بالأبحاث العلمية: Bale‏ ما تبني المَزكبة الفضائية شركاتٌ متخصّصة في 
صناعة الطيران والفضاءٍ بالتعاقد مع وكالة ناسا. 


9- يُرسِل مرصد ديناميكا الشمس عبر La‏ الاتصال بالأرض البیاناتِ العلمية من هوائیاتِ توجد 
ad‏ إلى Aca VI Abell‏ ای og sind‏ على هوان Ci paie | Jia 18 Legian ye‏ في قاعدة 
عسكرية تسمى وايت ساندز ميسايل رينج في نيو مكسيكو. 


إن عملية ربْط أو د مج الجهاز بالمزكبة الفضائیة طويلة ومعقّدة» لأسباب مُشابهة لتلك التي Ga‏ 
وصفها أعلاه قيما يتعلق باختبار الجهاز ذ نفسه. ولا بڌ من اختبار الجسم بالكامل» الذي يُسمى الآن 
جات ل جج ہت 


Danis g‏ مع درجات الحرارة كما هو متوقع بعد إطلاقه إلى المدار. وقد تستمر هذه الاختباراث 
البيئية في بعض الأحيان لعدة أسابيع قبكَ الإعلانِ عن جاهزية المرصد للإطلاق. 


الصاروخ الحامل 


Sale‏ ما يكون الإطلاق Null‏ الأعلى تکلفةً في عملية cli‏ جهاز ووضنعه في الفضاء. والمشكلة 
الأساسية هنا هي أنه لا $ من دفع الحملِ الصافي - الجسم الذي سيُوضّع في المدار - إلى الأعلى 
بسرعات فائقة. ولبلوغ مدار الأرض» يجب أن يصل jill‏ الاصطناعي إلى سرعة fali‏ خمسة 
Jua‏ في الثانيةء وإلا فإنه سيسقط مجدداً على الأرض. وللإفلات من قوة الجاذبية الأرضيةء يجب يجب 
أن يصل إلى سرعة سبعة أميال في الثانية. وفي UIS‏ الحالتيْن» لا بد من حزق قدرٍ هائل من الطاقة 
لتسريع isl‏ شيءٍ وجعله يصل إلى Sis‏ هذه السرعات. وأفضل وسيلة USUS‏ في وقتنا الحالي كي 
نفعل هذا هي حرق الوَقُودِ Dale Cais‏ حجرة Gi ial‏ وطزذه بسرعة عالية للغاية من åa ill‏ 
و ہے (e UID‏ وبالرغم من OS‏ المُحاوّلات المُضَنْنِية التي CUM‏ طوالَ ca gie.‏ فإنه لم 
يُعتّر بعد على وسیلة أفضل. 


لا نحتاج إلى كثيرٍ من التفکیر لنفطنَ إلى أنه كلما i‏ وزنُ ABSI‏ التي ثرميلها إلى الفضاءء قل قذر 
الوقودِ الذي تحتاجه. Dad y‏ هذا هو السببُ في أن الصواريخ المدارية 5 psa‏ طوال الوق تكريها 
تقنية Jal pall‏ المتعددة؛ إذ تبدأ Ala all‏ الأولى عملية التسازعء وعندما يُستهلك الوقود ب ase‏ 
من خزان الوقودٍ الكبير» وتبدأ بعد ذلك المرحلة الثانية دون جاج إلى سرن ا 
للخزّان الفارغ الخاص بالمرحلة الأولى. وبعضٌ الصواريخ الحاملة تمنتغني uis‏ عن Ala yall‏ الأولى 
من خلال حمْلھا أسفل طائرۃِ نفاثة ضخمة تنطلق بسرعة مناتِ الأميال في الساعة Lid,‏ 
الصاروخ كي Glas‏ بمفرده. وتُوظّف هذه الطريقةٌ مع الأحمالِ الصافية الصغيرة والمتوسطة 
(الشکل 98( 


المحطة الأرضية 


calla‏ معظع algal‏ العلمية Sale|‏ البيانات مرة أخرى إلى الأرضء كي Gs‏ الفريقٌ العلمي. 
وبالطبع تنقذ هذه المهمة عبرَ الاتصالِ الراديوي» باستخدام جھاز إرسالٍ 9 Zl gà‏ في AUS hall‏ 
الفضائية» ril e‏ ضخم مُتصل بجهاز استقبالِ على الأرض (الشكل 99). إن حجم البيانات الذي 
نحتاجٌ إلى إرساله إلى الأرض سوف يوتّر بقوة علی تکلفة تشغیلِ المرصد؛ لان وصلاتِ البيانات 
الهابطة هذه قد تكون باهظة التكاليف. واعتماداً على المدار» من الممكن أن تقتصرَ الاتصالاث 
الأرضية على مرئیٔن يومياً في المدار شبه الاستوائي» ومن الممکن أن تصلَ ay‏ ستة jhe‏ اتصالاً 


يومياً في المدار الفطبيء أو حتی إلى اتصالٍ مستمر تقريباً في المدار الأرضي الجغرافي 
المتزامن. وبمجرد وصول البیانات إلى الأرضء لا بد من نقلها إلى العلماءء AS ue‏ الإنترنت 
بالتأكيد . وللاضطلاع بمهمة تصويرٍ تتضمّن مشاهدة مستمرة وصوراً ضخمة لا i‏ من توافر 
خطوط نقلِ بیاناتِ خاصة عالية السرعة. 


مزید من القراءة 


فيما يلي قائمةٌ بالكتب والمقالات غير المتخصصة؛ وكذلك بعض المقالات المتخصصة: نقدّمها 
للقارئ الراغب في التعمّق في الموضوعات التي ناقشناها في هذا الكتاب. وقد أدرَّجْنا أولآً بعضَ 
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التي تناؤَلّناھا في كل فصل. 
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یتوجُھ ليون غولوب بالشكر إلى العاملين في مقر وكالة ناساء ومرکز غودارد لرحلات الفضاء 
ومركز مارشال لرحلات الفضاءء الذين دعموا الأعمال الواردة في هذا الكتاب» ويشكر أيضاً إدارة 
مرصد سمیٹسونیان الفيزيائي الفلكي وقسم الفيزياء الفلكية العالية الطاقة التابع cal‏ والزملاء 
العديدين في اُنحاء الو GLY‏ المتحدة والعالم الذين قدّموا 23S‏ من الإسهامات في الفيزياء 
الشمسية . ويتقدم بالشكر للذين قرؤوا él jal‏ من مخطوطة هذا الكتاب» أو قرؤوها كلهاء وقدّموا 
الكثيرٌ من التعليقات والتصحيحات: خزیل: oS‏ إلن أن etal‏ رقت وکسا لو s‏ سافن اه لما 
Gadd‏ من تعلیقاتِ مفيدة» وإلى وليام هانا ومايكل ليمان وبيتر موريس على وجه soa paill‏ 
لقراءتهم الدقيقة للمخطوطة كلها. ويعربٌ عن امتنانه بشكلٍ خاص OST‏ من أنء وجسيكا وكاسي 
وأنسل dal‏ وبابلو وليزء وتشارلز وجسيكا وجیکوبء ومانويل وكارلا وکارلوس؛ لما قدّموه من 
دعم وتشجيع. 


ويو gle‏ ميرون باساتشوف الاحتفاءَ بذكرى الراحل دونالد إتش مِنزلء والمدیر السابق لمرصد 
جامعة ca là ja‏ وذلك لتعريفه بالكسوف الشمسى حين كان طالباً فى السنة الدراسية الأولى 
بالجامعة» منذ 65 عاماً. وقد عملنا بعد ذلك معاً في كسوف عام 1970 عندما کنث زميلاً بحثياً 
لمذزل في مرصد جامعة هارفارد. وعزرٌ عملي مع هارولد زيرين في مرصد بيغ بير للطاقة 
الشمسيةء التابع وقتها لمعهد كاليفورنيا للتقنيةء معرفتي بالشمس. ودعمث كلية وليامز أنشطتيء 
ويشمل ذلك مسؤوليتي عن حضور ودراسة أحداث الكسوف الشمسيء على jaa‏ عقودِ من 
وجودي هناك. ولقد Giles‏ أبحاثي عن الكسوف وأبحاثي الشمسية الأخرى بالدغم على مر سنواتِ 
من جانب لجنة البحوث والاستكشاف التابعة للجمعية الجغرافية الوطنية» وذلك عبر سلسلةٍ من 
المح البحثية» ومن جانب المؤسسة الوطنية للعلوم (ومؤخراً من جانب قسم علوم الغلاف الجوي 
والجغرافيا الفضائية) وسلسلة من الرحلات والمتح البحثية من وكالة ناسا. وأتوجّه بالشكر إلى 
معهدٍ كاليفورنيا للتقنية» وقسم العلوم الكوكبية فيه» وإلى البروفيسور أندرو إنجرسول لترحيبه بي 
خلال الإجازات. وأشكرٌُ ناعومي باساتشوف» وديبورا باساتشوف/ إيان كيزبوم وإلواز e‏ 
توم غلايزر لما o saxi‏ من جهود تحريريّة ودغم أسري» ولمُشارّكتهم في دراسات الكسوف» بينما 
كانت ديبورا ali‏ من العمر ستة أشهرء وإلواز ale‏ ونصفف العام, 


مصادر الصور 


II gall على تقديم‎ la Š عن شكرهم إلى المصادر التالي‎ Ol je yl المؤلّفان والناثبرون‎ dy 
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مرصد ماونت ویلسون الشمسي 18« 19 المنطقة الانتقالية 122« 126« 127 
مرصد هاينود 56ء 122ء 124ء 125ء 180ء 181 منطقة Jas‏ الحراري 52 
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الطولية (الموجة 42 «41 :39 P)‏ 


الموجات الزلزالية» موجات السطح 39 
الموجات الزلزالیة موجة القص (الموجة 
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194 «193 «188 إليس‎ aul; 
54 نيوترينو الإلكترون‎ 


النيوترينوات الشمسية 53ء 54 
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هربرت فريدمان 169 یوجین بارکر 70ء 190« 218 

هرمان فون هلمهولتز 158 يوهان جوليوس فريدريش بيركوفسكي 150 
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1. ظهرث نسخة مبكرة من هذا الفصل في كتاب Making Sense: Beauty,»‏ 
«Creativity and Healing‏ تحریر باندي لي» ونانسي آولسن» وتوماس بي دافي 
)534 52 41« 1..(2015 


Gani 2‏ اكتشاك هيرشل على نحو مذهل: كان هيرشل يحاول Gold‏ مقدار طاقة ضوء الشمس 
عند أطوالٍ موجية مختلفة. Dads‏ هذا عن طريق تمریر شعاع من ضوء الشمس عبر 
موشورِ وفصلله إلى الألوان المكوّنة له. وبعد ذلك Aa‏ ترمومتراً عبر الطيف لقياس مدى 
caida‏ وأيضاً لقياس مقدار الطاقة الآتي من الشمس في OS‏ طول موجي. 55 &3 Oj‏ الضوءَ 
الأحمر من الشمس أدى إلى تدفئة الترمومتر SAS)‏ مما ad‏ الطولان الموجيان الأصفر 
والأزرق» Là‏ هذا بأن الضوءَ الأحمر يمتلڭ طاقة تدفنة أعظم كثيراً. وما اكتشفه في واقع 
الأمر GI‏ مقدارَ الطاقة الشمسية المنبعث في الضوء الأحمر يَفُوق ذلك المنبعث في الضوء 
الأزرق. وقُوبل تقريره عن هذه المشاهدة بالتكذيب؛ لذا أعاد تنقيح التجربة بإضافة ترمومتر 
ضبط خارج الشعاع الضوئي المار عبر الموشور لاستبعادِ التدفئة الكلية 4a pall‏ نفسها. 
وأجرى بعد ذلك قیاساتِ Lad‏ خارج نطاق الضوء المرئي» في موضع وراء اللون الأحمر 
حيث لا يوجد شية مرئي للعين. ووجَد أن الترمومتر ازداد دفئاً هناك أيضاًء بل وفاق ما 
سجَلّه من دِفءٍ ذلك الذي Gale Ala‏ الضوءٍ الأحمر نفسه» وبعد Bae‏ قیاساتِ متكررة 
خَلص إلى وجودِ ضوءٍ وراءَ نهاية اللون الأحمرء غیرِ مرئي بالنسبة لناء لكنه يحتوي على 
قدرٍ كبير من الطاقة. وهذه المقطقة من اللو ان الموحودة وراد اللونِ الأحمر تُعرّف GV)‏ 
باسم الأشعة تحت الحمراء. + 


مت Uie‏ ليون غواوب | یراق ندا فى مات القرنِ Canes‏ _ 
3b aid‏ أن هذا التعليق a ya 3 nea‏ ولكن peel‏ له بعداذلك أن كلك حقيقة فعلية. T‏ 


4. من الممكن أن Sed‏ بعضن al gall‏ الصلبة اللدنة» مثل حلوى الطوفی؛ سوائل أيضاًء لکن 
سيُصبح هذا الأمز صعباً Gan‏ الشيء؛ 3l‏ إن سرعة o hiill‏ تصبح عاملاً Cy gerald Lage‏ 
السيليكوني سيتشوّه ببطعِ تحت تأثير الجاذبیة لكنه M uus‏ كمادةٍ صلبة عند دفعه سريعاً (عند 
ارتطامه بالأرضية على سبيل المثال). ا 


5. ما الذي يولّد الموجة؟ LY‏ من توافر ث شيتَيّن: اضطرابٌ وقوة استعادة. على سبيل المثال» 
Jo o cO‏ ہی ود cda p d‏ ا 


السكون التي كان عليها. لکن ill‏ خاضعٌ للتوتر؛ لذا GL‏ هناك قوةً jill Coins‏ مجدداً إلى 
وضعية السكون. تنتشرٌ حينئذٍ موجةُ jue‏ الوتر من البْفْعة التي ضُربت بالمطرقة وسرعان 
ما يتحرّك الوت بأكمله للخلف OS‏ المسافة على امتدادِ طوله. من دون اضطراب المطرقة لن 
Al‏ موجة؛ ولكن أيضأ من دون قوۃ الاستعادة» سیزیخ الاضطراب الوتز فقط ولن Žie‏ 
شيءٌ بعد ذلك. إن الموجة التي S‏ تنتشر نتيجة للاضطراب تتحرَّكُ بسرعة معينةء ثُعرّف بشکلِ 
عام باسم سرعة الصوت» وتعتمذ À‏ علی pa i Onus‏ قوة الايتعادة» وككلة لوس Eun‏ 
السميك والثقيل للغاية ji ill uaig‏ ضعیفِ وسيهترٌ ببطءء ویزیڈ شدُ الوتر من قوۃ الاستعادة 
ويغيّر معدل الكتلة إلى قوة الاستعادة. ويتسبب هذا في زيادة سرعة الصوت؛ الأمر الذي 
بدوره ead‏ الوتر Siga‏ بسرعة أكبرء وبهذا Ma‏ التذبذب. Mu‏ 


. التثليث triangulation‏ هي عملية تُستخدم في إيجاد إحداثيات نقطة ما عن طريق قياس 


الزوايا بین نقطتين مرجعيتين (المترجم). 1 


William Vermillion Laus mis ولام‎ sedis للايتونء‎ aî diss 
اکثشیف أ لايتون ينحدر أكاديمياً من مستشاري الدكتوراه روبرت ميليكان‎ «Houston 


Robert Millikan‏ وألبرت مايكلسون «Albert Michelson‏ وكلاهما فازا بجائزة 
نوبل. ,1 


. تخيّل موجةً تنتشر على شكل سلسلة من akill‏ مثل موجات المحيط التي تضربُ الشاطئ. 


dla, scs rud uie‏ سلسلة القِمَم إلى الأمام 
etal ji;‏ بزاوية» خطأ حدوديّاً تتقدّم عنده القِمَمْ فجأةً بمزيدٍ من البطء. Aud (Neat Ladies‏ 
الموجة الأولى إلى الخط يتباطأ الجزء الذي يَضربُْ الخط منهاء في حين Cael sh‏ باقي القمة 
التحرّك إلى الأمام. والنتيجة تكون انحناءً في الصف» وفي النهاية انحناء للخط بالكامل. 
الأمرُ أشبة بقيادة سيارة لها مَكابح في الناحية اليُمنى فقط. فعندما تضغط بقدمك على JI‏ 
المكابح يُبطئ الجانب الأيمن ولكن يُواصل Cail‏ الأيسر المُضيّ قُدماً. EEA‏ أن السيارة 
تنحرف Age‏ اليمين. .1 


. الأنواع الثلاثة هي: نيوترينوات الإلكترون «(electron neutrinos)‏ ونيوترينوات 


f. (المترجم).‎ (tau neutrino) stil) ونيوترينوات‎ «(Muon neutrino) المیون‎ 


نّمةَ Jal‏ ما يَكتنِف النسخة الرائجة من القصة التي يُزعم فيها أن شواب کان يبحث عن 
كوكب فولكان. فقد بدأ ate)‏ الشمس في عام 1826ء وفي عام 1840 Alle alll‏ 
الرياضيات والفيلسوف فرانسوا أراغو abe}‏ أوربان لوفيرييه Urbain Le Verrier‏ 
بالبدء في دراسة الحركة المدارية لعُطاردء وبعد انقضاء الكثير من السنوات» في عام 
9 اقترحَ وجود كوكب داخلي يُدعى فولكان من أجل تفسير التناأض بين حساباته 
والحركة المرصودة لغطارد. لذا فإن التفسیر الذي Sale‏ ما ya‏ سببَ دراسات شواب لا 
يتوافق مع التوقيتء المتأخُر بحوالي ثلاثة عقود. في الواقعء يُعد اقتباسُ الجمعية الملكية 


.10 


الذي كتبّه السيڈ جونسون في عام 7 أدق: Y»‏ أدري ما الدافع الذي jam‏ 0 في المقام 
الأول» el gu‏ أكان آراءً معيّنة طرحث نفسّها على عقله أم أنه كان رغبة عامة في el os‏ 
Cai‏ كاملٍ لم يَسْبقه إليه أسلافه لقوانين ظاهرة مذهلة اعتاد الجمیغ منذ زمنِ بعيد إهمالها». 
ولم ab‏ على ذكر فولكان أو أي كواكب داخلية fail‏ + 


باقع المتاخرة. ڑے و gual‏ مو یر کی POP RE‏ 
الدنیا؛ 255 Cà‏ هذا Lai ill‏ باسم «قانون جوي». T‏ 


الطريقةٌ التي يتسبّب بها الدوران الأسرع لخط الاستواء في استطالة المجالات المغناطيسية 
التي ظهرث على على السطح يُمكن رؤيتها كذلك في Jabs‏ الصور الموضّح في الشكل 72؛ 3 

تتّخذ المَعَالِمُ الرأسية cai gill‏ مثل الثقوب الإكليليةء OS‏ الحرف V‏ بعد عدة أشهر نتيجة 
للدوران التفاضلي. + 


بالنسبة إلى أولئك الذین يؤيدون سيدني تشابمان» XS‏ أنه دعم في أواخر أربعينيات القرن 
العشرين وجهة نظرِ حول المغناطيسية الأرضية والشمسية قائمة على اقتراح أدلى به 
بلاكيت Blackett‏ وغيره» يفيد بأن العلاقة بین a jall‏ المغناطيسي WT e 9 y‏ لجسم 
يدور تمل «خاصية جديدة وجوهرية للمادة الدّارة». وفي Gas‏ تشابمان عن المغناطيسية 
الشمسية الذي تشر عام 1948ء لم یأتِ على ذكر إلساسر أو حتى نماذج الدينامو كما نعرفها 
على الإطلاق» ویؤگد تمهيذ الطبعة الثانية من الكتاب الذي نشرہ بالتعاون مع جوزيف 
لارمور في عام 8ء ويحمل عنوان «المغناطيسية الأرضية» (Geomagnetism)‏ 
أنه لم تطرأ أي تغیراتِ لأنه لم يحدث شيءَ ذو أهمية SS‏ منذ طبعة عام 1940 CH‏ 
جوزيف لارمور في عام 1919 أن KEN‏ الشمسية ڌ al sii‏ بفعلِ تأثير دينامو منتظم مُستمّد 

الدوران الشمسي الذي يعمل jue‏ تغذیة راجعة مع أصغر المجالات المغناطيسية poem‏ 
كي يولد مجالاً أقوى» لکن توماس كولينغ sí Thomas Cowling‏ في عام 1933 أن 
Cis‏ هذه الآلية المتناظرة فع المخور ان قش الخارك ال رضود القن ركان هذا هو 
الموقف السائد إلى أن Quel DER‏ إلساسر في s 1946 ¿le‏ 1..1947 


يُطلّق في الفلسفة على هذا الموقف اسم «الموضوعية» التي تعني الإيمان بالحقائق دون 
أي انحیازاتِ شخصية. isis‏ معظ العلماء هذه النظریةء في حين يُنكر العديدُ من الفلاسفة 
وجود حقيقة «منفصلة وقائمة بذاتھاء. T‏ 


كان Audi‏ نيوتن لأعماله أكثرَ تواضعاًء > al‏ قال: «يبدو أنني Gis‏ أشبة بصبيّ Cals‏ على 


شاطئ البحر Andi uia‏ من حینِ DAY‏ بإيجادٍ حَصنوۃ أنعمَ أو صَدَفةٍ Deal‏ من المعتاد في 
حين (b‏ محیط الحقيقة العظيم asi)‏ أمامي بالكامل دون أن يَكتشقه أحد». t‏ 
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في وقتنا الحالي» تشتهر ‘all‏ 45 كبلر الفضائية باکتشافب آلاف الكواكب حول النجوم 
الأخرى» مع وجودٍ الآلاف من أجرام JUS‏ المثيرة ة للاهتمام الإضافية التي asi‏ كواكب في 
الغالب» لكنها بحاجة cl‏ المزيد من الفحص لاستبعادِ أي ۽ نتائج إيجابية كاذبة. أثناءَ كتابة هذه 
العيار otal‏ انقيت المهمة الرئيسة AGS all‏ كيان بالفعل؟ إذ فقدتِ Baal)‏ الجيروسكوبي الثلاثي 
المحور الكامل» لکن a‏ مهمة أخرى للمَرْکبة كبلر 2 تُواصل مَسْعاها لاکتشاف كواكب 
حول النجوم الأخرى. .1 


ddl ثبت التجاربُ التي أجريت على أشخاصٍ يزتدون نظاراتِ مقلوبة أنه بعد مضي بضعة‎ anit 
7 القطار اور وا الحا مق ن لاز هة ركن سر عان ها اتان الزوية الطبيعية‎ ya 


لأغراضٍ علميةء « bale‏ ما نستخدم جرشبائكمء وهي abi‏ زجاجية أو بلاستيكية ذاث خطوط 
شديدة التقازب من بعض» يصل عدڈھا إلى مناتِ الآلاف من الخطوط stall‏ )5 & داخلَ QS‏ 
بوصة. cái,‏ الشبائك gall Lea)‏ & إلى الألوانٍ المكوّنة له. ويحدث هذا لأن الضوءَ الساقط 

على السطح ينعكسُ من فوق OS‏ أخدودٍ من الأخادید ويتجمّع على نحو La}‏ بَنَاء Úy‏ مشوّش؛ 
اعتماداً على معدل التباغد بين الأسطر في ASEM‏ إلى الطول الموجي للضوءء الذي يبلغ 
Sl‏ 5 $ عند زاوية asa‏ وبالنسبة لكل sels‏ بين الأسطر في الشبيكةء تخرج الأطوال 
الموجية المختلفة للضوء بزوايا مختلفة. ,1 


من الشائع استخدام هذه التخوم» لكنها اعتباطية . في الواقعء لیس ib)‏ الأطوال الموجية 
حدودٌ tol Sie‏ من الطرقَيْنء Lad‏ عدا القيود العملية التي تتعلّق بالظروف - مثل 3.68 Jue‏ 
الارسال أو حجم هوائيّ جهاز الاستقبال - التي في ظلها 5 al gs‏ الموجات وتُرصد. 1 


يُسمى نظام التحكم بالتوجيهء الذي لم يزل مستخدماً في صواريخ التجارب الشمسية 
58ء وهذه الكلمة هي الحروف الاستهلالية لعبارة Solar Pointing‏ 
si Aerobee Rocket Control System‏ «جهاز التحگم بالتوجيه في الصاروخ 
أيروبي الشمسي». وأخیرء مع ظھور أنواع آخری من الصواريخ» بات الحرف ۸ يرمز 
إلى كلمة «Attitude‏ مع clay!‏ على التسمية المختصرة كما هي» لکن مع توسيع نطاق 
المعنى. | 


bi‏ الجيشل الأمريكي أيضاً أقماراً اصطناعية شمسية لأغراضِ بحثية (ولجمع المعلومات 
الاستخباراتية)» وبخاصة سلسلة الأقمار الاصطناعية سولراد (SOLRAD)‏ التابعة 


للبحرية الأمريكية. .1 


يُناظر الجزام المرئي تقريباً الأطوال الموجية التي تنبعٹ فيها أغلبية الطاقة الشمسية» ومن 

المثير للاهتمام التمعُنُ في أسباب حدوث هذا التناظر. بالطبع ليست هذه مُصاتفة» ويبدو 
من Dati‏ أن d‏ مركر s caa‏ تخت ga‏ نات gas‏ رت كي شک lial call‏ 

ولكن هذا في حد ذاته لا iaig‏ لماذا يكون غلافنا الجوي شفافاً عند هذه الأطوال الموجية. 
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ولعل ما Gan‏ هو أن الكائنات الحية على الأرض cs i‏ كذلك على الوفرة النسبية لذراتِ 
وجسیمات العناصر في الغلاف الجوي للمساعدة في جعله يتناسب أكثرَ مع وجودها. T‏ 


هناك الآن العديد من وكالات الفضاء التى تطلق أقماراً اصطناعيةء أکبڑھا توجد فى 
الولايات المتحدة» وأوروبا (وكالة الفضاء الأوروبية)» وروسیا الاتحادية (وكالة الفضاء 
الاتحادية الروسية)» والیابان (منظمة اسكتشاف الفضاء اليابانية). ويُمكنك إیجاد القائمة 
المحدُثة للأقمار الاصطناعية لوكالة ناساء التي تشتمل على حالتها (أيْ ما إذا كانت «قيد 
التطوير»» أو «عاملة»» أو «سابقة») عبر الرابط: 
.http://science.nasa.gov/heliophysics/missions‏ وتّمة عض تفاغلي 
لجميع الأقمار الاصطناعية الموجودة في المدار يُمكنك إيجاذه عبر الرابط: 
http://qz.com/296941/interactive-graphic-every-active-satellite-‏ 
.orbiting-earth‏ 1 


من السهل» ونحن نتأمل الماضيء أن ads‏ الأشخاصَ الذين جانبھم الصواب في نقاش ما 
بأنهم كانوا أغبياء وبطيئي eill‏ 2 بلا داع. «OSs‏ ضغ في اعتبارك أنه في أثناءِ مُحاوّلتك 
معرفة الاجابة الصحیحة » انت لا تعرف بعد من على صواب» Gly‏ الجدالَ السليم Sl‏ مفيد. 
وهؤلاء الذين بُثيرون الاعتراضات لديهم أسبابٌ وجيهة Jail‏ ذلكء كما أنهم يقّمون نوعاً 

من التواژن من خلال الحيلولة دونَ اعتبار كل فكرة جديدة (تكون غير صحيحة في الغالب) 
حقيقة فعلية على الفور. إن مسألة متى ينبغي على المرء الاعتراف بأن وجهة النظر الجديدة 
صحيحةٌ والتخلِّي عن نظريةٍ قديمة معفّدة أثارت العديد من النقاشات الطويلة بین الفلاسفة. 1 


هذان النوعان من المشاهدات يُسمَّيانء على الترتيب» «الاستشعار عن بُعد» و«القياس في 
f ted ll‏ 


أطلقت A Sal‏ المصاحبةء فوياجر 2ء قبل ذلك بستةً عشرّ يومأء في يوم العشرين من 
أغسطس» على مسارٍ QRX‏ استغرق وقتاً أطولَ ليصل إلى المشتري وزحلء لكنه أتاحَ لها 
مُلاقاة كوكبّين Gaga!‏ هما أورانوس ونبتون. 1 


.23 


.24 


.25 


.26 


Table of Contents 


الشمس 

المحتويات 

الفصل الأول acil‏ الشمسية 

الفصل الثاني إلقاء نظرة داخل الشمس 

الفصل الرايع الطيف_وأسراره 

الفصل الخامس الغلاف اللوني والشواظ الشمسي 

الفصل السادس الإكليل الشمسی المرئي 

الفصل السابع الإكليل الشمسي غير المرئی: نقاٹن يدور في أغلبه حول الفوتونات 
الفصل الثامن عواصف من الشمس: نقاشن يدور في أغلبه حول الجُسیمات و المجالات 
الخاتمة: الغلاف الشمسى 

الملحق 1: الرصد الآمن للشمس 

الملحق 2: رَصْد الشمس بالنسبة للهُواة 

الملحق 3: ha)‏ الإكليل وقت الكسوف الشمسی 

الملحق 4: ر صد الشمس من الفضاء 

مزيد من القراءة 

ABE شكر‎ 

مصادر الصور 


الفهرس 


